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A b s t r a c tC l i m a t e v a r i a b i l i t y a n d g l o b a l c h a n g e s t u d i e s a r e i n c r e a s i n g l y f o c u s e d o n u n d e r s t a n d i n g a n dp r e d i c t i n g r e g i o n a l c h a n g e s o f d a i l y w e a t h e r s t a t i s t i c s . A s s e s s i n g t h e e v i d e n c e f o r s u c hv a r i a t i o n s o v e r t h e l a s t h u n d r e d y e a r s r e q u i r e s a d a i l y t r o p o s p h e r i c c i r c u l a t i o n d a t a s e t . T h e o n l yd a t a s e t a v a i l a b l e f o r t h e e a r l y 2 0 t h c e n t u r y c o n s i s t s o f e r r o r � r i d d e n h a n d � d r a w n a n a l y s e s o f t h em e a n s e a l e v e l p r e s s u r e f i e l d o v e r t h e N o r t h e r n H e m i s p h e r e . M o d e r n d a t a a s s i m i l a t i o n s y s t e m sh a v e t h e p o t e n t i a l t o i m p r o v e u p o n t h e s e m a p s , b u t p r i o r t o 1 9 4 8 , f e w d i g i t i z e d u p p e r � a i rs o u n d i n g o b s e r v a t i o n s a r e a v a i l a b l e f o r s u c h a “ r e a n a l y s i s . ” W e i n v e s t i g a t e t h e p o s s i b i l i t y t h a tt h e a d d i t i o n a l n u m b e r o f n e w l y r e c o v e r e d s u r f a c e p r e s s u r e o b s e r v a t i o n s i s s u f f i c i e n t t o g e n e r a t eu s e f u l w e a t h e r m a p s o f t h e l o w e r � t r o p o s p h e r i c e x t r a t r o p i c a l c i r c u l a t i o n b a c k t o 1 8 9 0 o v e r t h eN o r t h e r n H e m i s p h e r e , a n d b a c k t o 1 9 3 0 o v e r t h e S o u t h e r n H e m i s p h e r e . S u r p r i s i n g l y , w e f i n dt h a t u s i n g a n a d v a n c e d d a t a a s s i m i l a t i o n s y s t e m b a s e d o n a n e n s e m b l e K a l m a n f i l t e r , i t w o u l d b ef e a s i b l e t o p r o d u c e h i g h � q u a l i t y m a p s o f e v e n t h e u p p e r t r o p o s p h e r e u s i n g o n l y s u r f a c e p r e s s u r eo b s e r v a t i o n s . F o r t h e b e g i n n i n g o f t h e 2 0 t h c e n t u r y , t h e e r r o r s o f s u c h u p p e r � a i r c i r c u l a t i o n m a p so v e r t h e N o r t h e r n H e m i s p h e r e i n w i n t e r w o u l d b e c o m p a r a b l e t o t h e t w o t o t h r e e d a y e r r o r s o fm o d e r n w e a t h e r f o r e c a s t s .
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I n t h e e a r l y 1 9 4 0 s , o f f i c i a l s i n t h e U n i t e d S t a t e s r e c o g n i z e d t h e n e e d f o r a c o m p r e h e n s i v es e r i e s o f s y n o p t i c w e a t h e r m a p s e x t e n d i n g o v e r t h e 2 0 t h c e n t u r y t o u s e f o r m e t e o r o l o g i c a l s t u d i e sa n d f u r t h e r t h e w a r e f f o r t ( U n i t e d S t a t e s W e a t h e r B u r e a u 1 9 4 4 ) . T h e W e a t h e r B u r e a u a n d U . S .A r m y k e y e d i n m a n u s c r i p t s t a t i o n a n d m a r i n e o b s e r v a t i o n s a n d t r a i n e d m e t e o r o l o g i s t s t o m a k ed a i l y s e a l e v e l p r e s s u r e ( S L P ) a n a l y s e s , r e s u l t i n g i n t h e U S H i s t o r i c a l W e a t h e r M a p S e r i e s( U S H W M ) s p a n n i n g J a n u a r y 1 8 9 9 t o J u n e 1 9 3 9 . A n e x a m p l e m a p i s s h o w n i n F i g . 1 . T h e s eh a n d 3 d r a w n a n a l y s e s w e r e r e c o g n i z e d f o r t h e i r v a l u e , a n d w e r e d i g i t i z e d i n t h e 1 9 7 0 s b y t h eN a t i o n a l W e a t h e r S e r v i c e E x t e n d e d F o r e c a s t D i v i s i o n ( N C A R 2 0 0 5 ) . T h i s o r i g i n a l “ r e a n a l y s i s ”e f f o r t a n d s u b s e q u e n t a d d i t i o n s f o r m t h e D a i l y N o r t h e r n H e m i s p h e r e S e a L e v e l P r e s s u r e G r i d sd a t a s e t . 1 N o t l o n g a f t e r t h e i r d i g i t i z a t i o n , h o w e v e r , r e s e a r c h e r s r e a l i z e d t h a t t h e d a t a s e t c o n t a i n ss u b s t a n t i a l e r r o r s a n d i n h o m o g e n e i t i e s ( e . g . W i l l i a m s a n d v a n L o o n 1 9 7 6 , T r e n b e r t h a n d P a o l i n o1 9 8 0 , H a y d e n 1 9 8 4 , J o n e s 1 9 8 7 ) . F u r t h e r , t h e m a p s d o n o t m a k e u s e o f a l l o b s e r v a t i o n s , b e i n gl i m i t e d t o t h o s e c o l l e c t i o n s t h a t w e r e a r c h i v e d b y t h e U n i t e d S t a t e s p r i o r t o t h e 1 9 4 0 s a n d t h e n t ot h o s e o b s e r v a t i o n s c o l l e c t e d i n n e a r 3 r e a l t i m e . T h e s e e r r o r s a n d l i m i t a t i o n s h a m p e r t h ea p p l i c a b i l i t y o f t h i s d a t a s e t t o s t u d i e s o f c l i m a t e v a r i a b i l i t y a n d c h a n g e . T h e s u r f a c e n a t u r e o ft h e m a p s f u r t h e r l i m i t s t h e i r u s e . C l i m a t e s t u d i e s n e e d f o u r d i m e n s i o n a l , d y n a m i c a l l y c o n s i s t e n tc i r c u l a t i o n f i e l d s t o m a k e p r o g r e s s .I n t h e 1 9 8 0 ’ s , t h e o p e r a t i o n a l a n a l y s e s p r o d u c e d b y n a t i o n a l m e t e o r o l o g i c a l c e n t e r s t os u p p o r t n u m e r i c a l w e a t h e r p r e d i c t i o n ( N W P ) w e r e r e c o g n i z e d a s b e i n g d i f f i c u l t t o u s e f o rc l i m a t e s t u d i e s b e c a u s e t h e y w e r e b a s e d o n o b s e r v a t i o n s , d a t a a s s i m i l a t i o n a l g o r i t h m s , a n dm o d e l s t h a t w e r e c h a n g i n g t h r o u g h o u t t h e r e c o r d a s t h e c e n t e r s w o r k e d t o i m p r o v e t h e i r f o r e c a s ts k i l l ( B e n g t s s o n a n d S h u k l a 1 9 8 8 ) . I t w a s p r o p o s e d t h a t a “ r e a n a l y s i s ” b e p e r f o r m e d , w h e r e b y af i x e d N W P m o d e l a n d d a t a a s s i m i l a t i o n a l g o r i t h m w o u l d b e u s e d t o b l e n d t h e h i s t o r i c a l1 T h e s e g r i d s a r e a r c h i v e d a t t h e N a t i o n a l C e n t e r f o r A t m o s p h e r i c R e s e a r c h ( N C A R ) a s d s 0 1 0 . 0a n d a r e a v a i l a b l e o n l i n e a t h t t p : / / d s s . u c a r . e d u / d a t a s e t s / d s 0 1 0 . 0 / .
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o b s e r v a t i o n s i n t o a c o n s i s t e n t s e t o f a n a l y s e s n e e d e d f o r c l i m a t e r e s e a r c h . T h i s r e a n a l y s i sm e t h o d o l o g y w a s e x p e c t e d t o e l i m i n a t e t h e s p u r i o u s d i s c o n t i n u i t i e s p r e s e n t i n t h e o p e r a t i o n a la n a l y s e s . R e a n a l y s e s s u c h a s t h e N a t i o n a l C e n t e r s f o r E n v i r o n m e n t a l P r e d i c t i o n – N a t i o n a lC e n t e r f o r A t m o s p h e r i c R e s e a r c h ( N C E P ! N C A R ) r e a n a l y s i s ( K a l n a y e t . a l . 1 9 9 6 , K i s t l e r e t . a l .2 0 0 1 ) a n d t h e E u r o p e a n C e n t e r f o r M e d i u m R a n g e W e a t h e r F o r e c a s t i n g ( E C M W F ) 4 0 y e a rr e a n a l y s i s ( S i m m o n s a n d G i b s o n 2 0 0 0 ) h a v e n o w b e e n c a r r i e d o u t b y s e v e r a l c e n t e r s . T h e s ed a t a s e t s h a v e b e e n u s e d i n m a n y s t u d i e s o f a t m o s p h e r i c v a r i a b i l i t y , p a r t i c u l a r l y o n s y n o p t i c t oi n t e r a n n u a l t i m e s c a l e s .I n a d d i t i o n t o r e a n a l y s e s , s e v e r a l e f f o r t s h a v e b e e n s u c c e s s f u l a t r e c o n s t r u c t i n g g l o b a lf i e l d s o f m o n t h l y m e a n s u r f a c e t e m p e r a t u r e ( K a p l a n e t . a l . 1 9 9 8 , R a y n e r e t . a l . 2 0 0 3 , S m i t h a n dR e y n o l d s 2 0 0 4 a ) a n d s e a l e v e l p r e s s u r e ( S m i t h a n d R e y n o l d s 2 0 0 4 b , K a p l a n e t . a l . 2 0 0 0 ) o v e rt h e p a s t 1 5 0 y e a r s u s i n g s t a t i s t i c a l m e t h o d s . T h e s e l o n g e r d a t a s e t s h a v e b e e n u s e d i n m a n ys t u d i e s o f s e a s o n a l t o d e c a d a l v a r i a b i l i t y a n d c l i m a t e c h a n g e .T h r e e i s s u e s l i m i t o n e ’ s a b i l i t y t o e x a m i n e c l i m a t e v a r i a b i l i t y a n d c l i m a t e c h a n g e f r o ms y n o p t i c t o d e c a d a l t i m e s c a l e s o v e r t h e l a s t c e n t u r y . T h e r e a n a l y s i s d a t a s e t s a r e o n l y a v a i l a b l eb e g i n n i n g i n t h e l a t t e r h a l f o f t h e 2 0 t h c e n t u r y . T h e r e c o n s t r u c t e d d a t a s e t s a r e o n l y a t t h e s u r f a c ea n d o n l y m o n t h l y m e a n s . M o n t h l y m e a n s , w h i l e v a l u a b l e i n m a n y r e s p e c t s , a r e u n a b l e t oc a p t u r e e i t h e r h i g h ! f r e q u e n c y , s y n o p t i c ! s c a l e w e a t h e r e v e n t s ( s u c h a s i n t e n s e e x t r a t r o p i c a lc y c l o n e s ) , o r l o w e r ! f r e q u e n c y , p l a n e t a r y ! s c a l e c l i m a t e e v e n t s ( s u c h a s b l o c k i n g o r t h e M a d d e n !J u l i a n O s c i l l a t i o n ) t h a t a r e o f i n t e r e s t i n c l i m a t e r e s e a r c h . T h e o n l y a v a i l a b l e d a i l y d a t a s e t f o rt h e f i r s t h a l f o f t h e 2 0 t h c e n t u r y , t h e N o r t h e r n H e m i s p h e r e S L P G r i d s , i s a l s o o n l y o f a s u r f a c ef i e l d a n d h a s w e l l ! d o c u m e n t e d p r o b l e m s .O n e m i g h t c o n s i d e r r e a n a l y z i n g t h e a v a i l a b l e h i s t o r i c a l d a t a t o e x t e n d t h e r e c o r d .U n f o r t u n a t e l y , t h e m o d e r n r e a n a l y s i s m e t h o d o l o g y o f u s i n g a l l a v a i l a b l e o b s e r v a t i o n s h a sr e s u l t e d i n s i g n i f i c a n t i n h o m o g e n e i t i e s f r o m t h e t i m e ! c h a n g i n g o b s e r v a t i o n n e t w o r k . T h e s e
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r a n g e f r o m u n d e r s t a t e d s t o r m t r a c k v a r i a b i l i t y ( H a r n i k a n d C h a n g 2 0 0 3 , C h a n g a n d F u 2 0 0 3 ,H o d g e s e t . a l . 2 0 0 3 ) t o i n c o r r e c t t r o p i c a l v a r i a b i l i t y ( N e w m a n e t . a l . 2 0 0 0 ) t o s p u r i o u s l o n g " t e r mt r e n d s ( T r e n b e r t h a n d S m i t h 2 0 0 5 , B e n g t s s o n e t . a l . 2 0 0 4 a , B e n g t s s o n e t . a l . 2 0 0 4 b , K i n t e r e t . a l .2 0 0 4 , K i s t l e r e t . a l . 2 0 0 1 , B a s i s t a n d C h e l l i a h 1 9 9 7 ) . A s o n e a t t e m p t s t o r e a n a l y z e t h e e a r l y 2 0 t hc e n t u r y , o r e v e n t h e 1 9 t h c e n t u r y , s c a n t u p p e r " a i r d a t a w i l l b e a v a i l a b l e ( B r o n n i m a n n e t . a l .2 0 0 5 ) . R e c e n t r e s u l t s s u g g e s t t h a t t h e c u r r e n t g e n e r a t i o n o f r e a n a l y s e s d e p e n d s o n t h e u p p e r " a i rd a t a ( B e n g t s s o n e t . a l . 2 0 0 4 b , K a n a m i t s u a n d H w a n g , 2 0 0 5 ) t o p r o d u c e r e a s o n a b l e t r o p o s p h e r i cf i e l d s . T h e r e a r e n e w r e s e a r c h e f f o r t s t o r e m e d y t h i s s i t u a t i o n . A i d e d b y t h e l a r g e q u a n t i t y o fn e w l y r e c o v e r e d p r e s s u r e o b s e r v a t i o n s , t h e E u r o p e a n M u l t i d e c a d a l E M U L A T E p r o j e c t h a s u s e ds t a t i s t i c a l r e c o n s t r u c t i o n t o c r e a t e 1 5 0 y e a r s o f d a i l y s e a l e v e l p r e s s u r e m a p s o v e r t h e d a t a " r i c hN o r t h A t l a n t i c a n d E u r o p e ( A n s e l l e t . a l . 2 0 0 5 , s u b m i t t e d t o J . C l i m a t e ) . T h e q u e s t i o n r e m a i n so p e n w h e t h e r m o d e r n d a t a a s s i m i l a t i o n s y s t e m s c a n d e r i v e u s e f u l i n f o r m a t i o n , n o t j u s t o f t h en e a r " s u r f a c e d a i l y a t m o s p h e r i c c i r c u l a t i o n , b u t a l s o i n t h e f r e e t r o p o s p h e r e f r o m o n l y s u r f a c eo b s e r v a t i o n s . R e s u l t s t o d a t e a r e m i x e d .W h i t a k e r e t . a l . ( 2 0 0 3 , 2 0 0 4 ) u s e d r e a l s u r f a c e p r e s s u r e o b s e r v a t i o n s i n a n e t w o r ks i m u l a t i n g t h e 1 9 1 5 n e t w o r k a n d a n e n s e m b l e K a l m a n f i l t e r t o s h o w t h a t a u s e f u l a n a l y s i s o f t h e4 " t i m e s d a i l y a t m o s p h e r i c c i r c u l a t i o n a t t h e s u r f a c e a n d a t 5 0 0 h P a c o u l d b e c r e a t e d f o r t h eN o r t h e r n H e m i s p h e r e . A n d e r s o n e t . a l . ( 2 0 0 5 ) u s i n g a d i f f e r e n t e n s e m b l e f i l t e r i n a p e r f e c tm o d e l e x p e r i m e n t , a n d S i m m o n s a n d T h e p a u t ( 2 0 0 3 , p e r s o n a l c o m m u n i c a t i o n ) u s i n g t h eE C M W F f o u r " d i m e n s i o n a l v a r i a t i o n a l a s s i m i l a t i o n ( 4 D V A R ) s y s t e m w i t h a m o d e r n n e t w o r k o fr e a l o b s e r v a t i o n s , a c h i e v e d r e s u l t s s i m i l a r t o W h i t a k e r e t . a l . I n c o n t r a s t , u s i n g t h r e e "d i m e n s i o n a l v a r i a t i o n a l a s s i m i l a t i o n ( 3 D V A R ) s y s t e m s , B e n g t s s o n e t . a l . ( 2 0 0 4 b ) a n d K a n a m i t s ua n d H w a n g ( 2 0 0 5 ) h a v e r e p o r t e d t h a t s u r f a c e p r e s s u r e o b s e r v a t i o n s a l o n e c a n n o t b e u s e d t om a k e a g o o d a n a l y s i s o f m i d " t r o p o s p h e r i c c i r c u l a t i o n s , e v e n i n t h e r e l a t i v e l y d a t a " r i c h N o r t h e r n
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H e m i s p h e r e . I n b o t h o f t h e s e 3 D V A R s t u d i e s , h o w e v e r , t h e r e l a t i v e w e i g h t i n g o f t h e f i r s t � g u e s sf o r e c a s t a n d t h e o b s e r v a t i o n s w a s t h a t a p p r o p r i a t e f o r t h e m o d e r n , c o m p l e t e o b s e r v i n g s y s t e m .T h e s e w e i g h t s m a y n o t b e a p p r o p r i a t e w h e n o n l y s p a r s e o b s e r v a t i o n s a r e a s s i m i l a t e d .R e c e n t l y , n a t i o n a l e f f o r t s s u c h a s t h e C l i m a t e C h a n g e S c i e n c e P r o g r a m ( M a h o n e y e t . a l .2 0 0 3 ) a n d t h e O n g o i n g A n a l y s i s o f t h e C l i m a t e S y s t e m ( A r k i n e t . a l . 2 0 0 3 ) a n d i n t e r n a t i o n a le f f o r t s s u c h a s t h e G l o b a l C l i m a t e O b s e r v i n g S y s t e m ( M a s o n e t . a l . 2 0 0 4 ) a n d G l o b a l E a r t hO b s e r v a t i o n S y s t e m o f S y s t e m s ( G E O 2 0 0 5 ) h a v e c a l l e d f o r r e a n a l y s i s d a t a s e t s e x t e n d i n g a s f a rb a c k a s p o s s i b l e t o c o m p a r e t h e p a t t e r n s a n d m a g n i t u d e s o f r e c e n t a n d p r o j e c t e d c l i m a t e c h a n g e si n m e a n s a n d e x t r e m e s w i t h p a s t c h a n g e s . I t i s h o p e d t h a t t h e s e l o n g e r r e a n a l y s i s d a t a s e t s e n a b l er e s e a r c h e r s t o a d d r e s s i s s u e s s u c h a s t h e r a n g e o f n a t u r a l v a r i a b i l i t y o f e x t r e m e e v e n t s ( e . g . ,f l o o d s , d r o u g h t s , h u r r i c a n e s , e x t r a t r o p i c a l c y c l o n e s , a n d c o l d w a v e s ) a n d h o w E l N i n o / S o u t h e r nO s c i l l a t i o n a n d o t h e r c l i m a t e m o d e s a l t e r t h e s e e v e n t s . G i v e n t h e c o n f l i c t i n g p r e v i o u s r e s u l t s , i th a s n o t b e e n f i r m l y e s t a b l i s h e d h o w u s e f u l s u c h r e a n a l y s e s b a s e d o n l y o n s u r f a c e o b s e r v a t i o n sw o u l d b e t o a d d r e s s t h e s e i s s u e s .I n t h i s s t u d y , w e s y s t e m a t i c a l l y e x a m i n e t h e p o t e n t i a l f o r d a t a a s s i m i l a t i o n s y s t e m s t or e a n a l y z e n o t o n l y t h e n e a r s u r f a c e c i r c u l a t i o n , b u t a l s o t h e u p p e r � a i r c i r c u l a t i o n f r o m t h e l a t e1 9 t h c e n t u r y t o p r e s e n t u s i n g o n l y s u r f a c e p r e s s u r e o b s e r v a t i o n s . W e h a v e c h o s e n t h r e ea s s i m i l a t i o n s c h e m e s t o m a k e o u r a s s e s s m e n t . A 3 D V A R s c h e m e v e r y s i m i l a r t o t h a t u s e d f o rt h e N C E P � N C A R r e a n a l y s i s w i l l a l l o w u s t o t e s t a s y s t e m t h a t h a s b e e n e x t e n s i v e l y u s e d a n ds t u d i e d . A n e n s e m b l e K a l m a n f i l t e r w i l l r e p r e s e n t t h e p o t e n t i a l f o r a d v a n c e d d a t a a s s i m i l a t i o ns y s t e m s t o i m p r o v e u p o n o l d e r 3 D V A R s y s t e m s . A s a b a s e l i n e m e a s u r e , s i m i l a r t o u s i n gc l i m a t o l o g y f o r a s s e s s i n g s k i l l i n p r o b a b i l i s t i c f o r e c a s t i n g , w e w i l l u s e a c l i m a t o l o g i c a l l y b a s e ds t a t i s t i c a l i n t e r p o l a t i o n s c h e m e w i t h n o d y n a m i c a l m o d e l t o a d v a n c e i n f o r m a t i o n t o t h e n e x ta n a l y s i s t i m e s t e p . T h i s w i l l e n a b l e u s t o q u a n t i f y t h e i m p o r t a n c e o f p r o p a g a t i n g i n f o r m a t i o nw i t h a d y n a m i c a l m o d e l .
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I n a l l o f o u r e x p e r i m e n t s w e a s s i m i l a t e o n l y s u r f a c e p r e s s u r e o b s e r v a t i o n s .M e a s u r e m e n t s o f s u r f a c e p r e s s u r e h a v e b e e n m a d e c o n s i s t e n t l y t h r o u g h o u t t h e p e r i o d a n d s h o u l dp r o v i d e m o r e i n f o r m a t i o n a b o u t t h e l a r g e � s c a l e f r e e t r o p o s p h e r i c c i r c u l a t i o n t h a n s u r f a c e w i n d o rs u r f a c e t e m p e r a t u r e . T h e s u r f a c e p r e s s u r e i n f o r m a t i o n , t h r o u g h g e o s t r o p h y , c a n b e e x p e c t e d t oy i e l d a r e a s o n a b l e a p p r o x i m a t i o n t o t h e b a r o t r o p i c p a r t o f t h e f l o w , w h i c h a c c o u n t s f o r as u b s t a n t i a l p a r t o f t h e t o t a l f l o w . I d e a l i z e d s t u d i e s h a v e s h o w n t h a t s u r f a c e p r e s s u r e f o o t p r i n t s o fv e r t i c a l l y t i l t e d b a r o c l i n i c m o d e s c o n t a i n u s e f u l i n f o r m a t i o n a b o u t t h e a m p l i t u d e s a n d p h a s e s o ft h o s e m o d e s t h r o u g h o u t t h e t r o p o s p h e r e ( B e n g t s s o n 1 9 8 0 ) .S i m u l a t i n g p a s t s u r f a c e p r e s s u r e n e t w o r k s .T o i n v e s t i g a t e t h e f e a s i b i l i t y o f a 1 0 0 y e a r o r l o n g e r r e a n a l y s i s , w e r e d u c e d t h e 2 0 0 1o b s e r v a t i o n a l n e t w o r k t o r e s e m b l e t h a t a v a i l a b l e h i s t o r i c a l l y ( s e e S i d e b a r 1 ) a n d t h e n p e r f o r m e da s e r i e s o f o b s e r v i n g s y s t e m e x p e r i m e n t s , a s s i m i l a t i n g t h e s e r e d u c e d n e t w o r k s w i t h d i f f e r e n td a t a a s s i m i l a t i o n s y s t e m s .W e c h o s e t o s i m u l a t e t h e o b s e r v a t i o n a l d e n s i t i e s o f f o u r r e p r e s e n t a t i v e 5 � y e a r p e r i o d sc e n t e r e d o n 1 8 9 5 , 1 9 0 5 , 1 9 1 5 , a n d 1 9 3 5 t o a s s e s s t h e e x p e c t e d a n a l y s i s q u a l i t y f r o m t h e l a t e 1 9 t hc e n t u r y t o t h e e a r l y 2 0 t h c e n t u r y . T o c r e a t e s p a t i a l a n d t e m p o r a l d i s t r i b u t i o n s u s i n g 2 0 0 1 d a t at h a t a p p r o x i m a t e t h e d a t a d e n s i t y i n t h e s e p e r i o d s ( F i g . S B 1 ) , w e f i r s t e l i m i n a t e d a l l o b s e r v a t i o n sf r o m t h e q u a l i t y � c o n t r o l l e d o b s e r v a t i o n a l d a t a b a s e u s e d t o g e n e r a t e t h e N C E P � N C A R r e a n a l y s e s( K a l n a y e t . a l . 1 9 9 6 ) e x c e p t t h e s u r f a c e p r e s s u r e o b s e r v a t i o n s f r o m r a d i o s o n d e r e p o r t s a n ds u r f a c e m a r i n e r e p o r t s w i t h i n 3 0 m i n u t e s o f t h e s y n o p t i c t i m e . T h e s e c r i t e r i a r e d u c e d t h e t o t a ln u m b e r o f o b s e r v a t i o n s f r o m 1 5 0 , 0 0 0 p e r a n a l y s i s t o a 2 0 0 1 t h i n n e d n e t w o r k o f 2 , 0 0 0 s u r f a c ep r e s s u r e o b s e r v a t i o n s p e r a n a l y s i s . W e r a n d o m l y r e d u c e d t h e 2 0 0 1 t h i n n e d n e t w o r k f u r t h e r s ot h a t t h e n u m b e r o f o b s e r v a t i o n s r e t a i n e d i n 5 ° X 5 ° r e g i o n s o v e r t h e g l o b e m i m i c k e d t h e n u m b e ro f o b s e r v a t i o n s a c t u a l l y a v a i l a b l e p e r d a y i n e a c h o f o u r h i s t o r i c a l p e r i o d s . I d e a l l y , w e w o u l ds p e c i f y t h e o b s e r v a t i o n a l e r r o r s t a t i s t i c s a p p r o p r i a t e f o r o u r h i s t o r i c a l p e r i o d s . H o w e v e r , a t
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p r e s e n t , n o t h i n g i s k n o w n a b o u t t h e s e s t a t i s t i c s . T h e r e f o r e , w e d e c i d e d t o u s e t h e m o d e r no b s e r v a t i o n a l e s t i m a t e s o f 1 h P a f o r s t a t i o n o b s e r v a t i o n s a n d 1 . 6 h P a f o r m a r i n e o b s e r v a t i o n s .A n e x a m p l e a n a l y s i s n e t w o r k f o r t h e 1 8 9 5 s i m u l a t i o n i s s h o w n i n F i g . 2 . I n t h e e x a m p l e , t h es p a r s e n e t w o r k d e n s i t y a n d t h e p a u c i t y o f o b s e r v a t i o n s a v a i l a b l e o v e r t h e c e n t r a l P a c i f i c a r ee s p e c i a l l y a p p a r e n t .W i t h t h e f o u r s e t s o f s u r f a c e p r e s s u r e o b s e r v a t i o n s , w e i n v e s t i g a t e d t h e a b i l i t y o f o u rt h r e e c a n d i d a t e a s s i m i l a t i o n s y s t e m s t o c r e a t e 6 & h o u r l y t h r e e & d i m e n s i o n a l a n a l y s e s f o r J u n e a n dD e c e m b e r 2 0 0 1 : t h e N C E P C l i m a t e D a t a A s s i m i l a t i o n S y s t e m ( C D A S , K i s t l e r e t . a l . , 2 0 0 1 ;K a l n a y e t . a l . , 1 9 9 6 ) m o d i f i e d f o r s u r f a c e p r e s s u r e o n l y ( C D A S & S F C ) , a n E n s e m b l e K a l m a nF i l t e r o r E n s e m b l e F i l t e r ( E n s F i l t , W h i t a k e r e t . a l . 2 0 0 4 ) , a n d a ” C l i m a t o l o g i c a l E n s e m b l e F i l t e r ”( E n s C l i m , W h i t a k e r e t . a l . 2 0 0 4 ) l o o s e l y a p p r o x i m a t i n g a t r a d i t i o n a l s t a t i s t i c a l i n t e r p o l a t i o ns c h e m e . T h e N C E P C D A S s y s t e m i s a 3 D V A R s y s t e m ( P a r r i s h a n d D e r b e r 1 9 9 2 ) w i t h s t a t i cu n c e r t a i n t i e s ( b a c k g r o u n d & e r r o r c o v a r i a n c e s ) f o r i t s f i r s t g u e s s f o r e c a s t f i e l d t u n e d t o r e p r e s e n tt h e u n c e r t a i n t i e s o f 6 & h o u r m o d e l f o r e c a s t s s t a r t e d f r o m a n a l y s e s t h a t u s e d a l l o f t h e o b s e r v a t i o n si n t h e m o d e r n n e t w o r k ( K i s t l e r e t . a l . 2 0 0 1 ) . W e m o d i f i e d t h e C D A S s y s t e m i n s e v e r a l w a y s t oa d a p t i t t o t h e a s s i m i l a t i o n o f o n l y s u r f a c e p r e s s u r e o b s e r v a t i o n s , f o r m i n g t h e C D A S & S F Cs y s t e m , a s d e s c r i b e d i n W h i t a k e r e t . a l . ( 2 0 0 4 ) . W e i n f l a t e d t h e b a c k g r o u n d e r r o r c o v a r i a n c e s t or e f l e c t t h e l e s s a c c u r a t e a n a l y s e s a n d s u b s e q u e n t f o r e c a s t s e x p e c t e d w h e n o n l y a s s i m i l a t i n gs u r f a c e p r e s s u r e o b s e r v a t i o n s . T h r o u g h t r i a l a n d e r r o r w e d e t e r m i n e d t h a t m u l t i p l y i n g b y af a c t o r o f 1 6 w a s n e c e s s a r y t o r e d u c e t h e a n a l y s i s e r r o r , b u t w e d i d n o t m o d i f y t h e s p a t i a ls t r u c t u r e o f t h e c o v a r i a n c e s . T h i s c h a n g e d t h e e x p e c t e d e r r o r i n t h e f i r s t g u e s s f r o m a b o u t 2 h P ai n m i d & l a t i t u d e s t o a b o u t 2 : 1 6 = 8 h P a . W e a l s o f o u n d t h a t a c o n s t r a i n t o n t h e d i v e r g e n c et e n d e n c y i n t h e C D A S s y s t e m s e v e r e l y l i m i t e d t h e e f f e c t o f a s u r f a c e p r e s s u r e o b s e r v a t i o n o n t h ea n a l y s i s . T h i s c o n s t r a i n t w a s t u r n e d o f f w i t h n o d e t r i m e n t a l e f f e c t s a n d r e s u l t e d i n a s i g n i f i c a n td e c r e a s e i n a n a l y s i s e r r o r .
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I d e a l i z e d s t u d i e s h a v e s u g g e s t e d t h a t a n E n s e m b l e K a l m a n F i l t e r ( E v e n s e n 1 9 9 4 , B u r g e r se t . a l . 1 9 9 8 ) , o r E n s e m b l e F i l t e r , m a y h a v e s m a l l e r a n a l y s i s e r r o r s t h a n 3 D V A R w h e no b s e r v a t i o n s a r e s p a r s e ( H a m i l l a n d S n y d e r 2 0 0 0 ) . T o e v a l u a t e t h i s p o t e n t i a l a d v a n t a g e , w e h a v eu s e d a p a r t i c u l a r E n s e m b l e F i l t e r ( W h i t a k e r a n d H a m i l l 2 0 0 2 ) f r o m t h e f a m i l y o f “ E n s e m b l eS q u a r e R o o t F i l t e r s ” r e c e n t l y r e v i e w e d b y T i p p e t t e t . a l . ( 2 0 0 3 ) .T h i s E n s e m b l e F i l t e r h a s a s i m p l e i m p l e m e n t a t i o n w h e n o b s e r v a t i o n s a r e p r o c e s s e d o n ea t a t i m e . A s s u m e t h a t w e h a v e a n n 5 m e m b e r e n s e m b l e o f f i r s t g u e s s f i e l d s , w i t h t h e j t h m e m b e rx j b r e p r e s e n t i n g t h e c o m p l e t e s t a t e v e c t o r o f t h e f o r e c a s t m o d e l ( e . g . , w i n d , t e m p e r a t u r e ,h u m i d i t y , a n d s u r f a c e p r e s s u r e f i e l d s o n t h e m o d e l d o m a i n ) . T h e s a m p l e m e a n o f t h e s e f i e l d s i s11 n jjn == Ab bx x , a n d t h e d e v i a t i o n s f r o m t h e m e a n a r e j jE = G bb bx x x . W e d e n o t e t h e f i r s t s u r f a c ep r e s s u r e o b s e r v a t i o n t o b e a s s i m i l a t e d a s y o a n d t h e e n s e m b l e m e a n a n d d e v i a t i o n s i n t e r p o l a t e dt o t h e o b s e r v a t i o n l o c a t i o n a s bj jy = bH x a n d bj jy V V= bH x , r e s p e c t i v e l y , w i t h H b e i n g t h eo p e r a t o r t h a t i n t e r p o l a t e s t h e f i r s t g u e s s s u r f a c e p r e s s u r e f i e l d t o t h e o b s e r v a t i o n l o c a t i o n . W ec o m b i n e t h e f i r s t g u e s s e n s e m b l e a n d t h e o b s e r v a t i o n t o f o r m a n n 5 m e m b e r a n a l y s i s e n s e m b l e ,w h o s e m e a n ax a n d d e v i a t i o n s x ^ a j a r e c a l c u l a t e d v i a( )boy y= + ga bx x K ( 1 )a n d lx j a = lx j b r sK y j l b( ) ( 2 )w h e r e t h e K a l m a n g a i n K i s g i v e n b yK = 1n ~ 1 �x j b �y j bj = 1n� 1n ~ 1 �y j b �y j bj = 1n� + R��� �� � � 1 , ( 3 )
a n d t h e m o d i f i e d K a l m a n g a i n £K i s g i v e n b y
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�K = 1 + R1n � 1 	y j b 	y j bj = 1n� + R
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�
� ���� � 1 K . ( 4 )

W e a s s u m e t h a t t h e o b s e r v a t i o n y o h a s a s p e c i f i e d o b s e r v a t i o n a l e r r o r v a r i a n c e R t h a t r e p r e s e n t sb o t h t h e m e a s u r e m e n t e r r o r a s s o c i a t e d w i t h t h e o b s e r v a t i o n a n d t h e e r r o r a s s o c i a t e d w i t hr e p r e s e n t i n g a l a r g e a r e a ( i . e . , a n N W P m o d e l g r i d b o x ) f r o m a p o i n t m e a s u r e m e n t . W e f u r t h e ra s s u m e t h a t t h e e r r o r i n y o i s u n c o r r e l a t e d w i t h a l l t h e o t h e r o b s e r v a t i o n s t o b e a s s i m i l a t e d . T h em o d e l m e a n s , v a r i a n c e s , a n d c o 9 v a r i a n c e s i n e q s 1 9 4 a r e a l l u n b i a s e d s a m p l e e s t i m a t e s f r o m t h en = 1 0 0 m e m b e r e n s e m b l e . W i t h i n t h e l i m i t a t i o n s o f u s i n g a n i m p e r f e c t m o d e l a n d f i n i t ee n s e m b l e s , t h i s f o r m u l a t i o n r e p r e s e n t s a m i n i m u m 9 e r r o r e s t i m a t e o f t h e “ t r u e ” s t a t e ( L o r e n c1 9 8 6 ) , r e p r e s e n t e d h e r e b y t h e a n a l y s i s e n s e m b l e m e a n ax . T o a s s i m i l a t e s u b s e q u e n to b s e r v a t i o n s , t h e 1 0 0 m e m b e r s o f t h e a n a l y s i s e n s e m b l e x a j b e c o m e t h e n e w f i r s t g u e s s e n s e m b l ea n d e q u a t i o n s 1 9 4 a r e a p p l i e d i t e r a t i v e l y f o r e a c h o b s e r v a t i o n . A f t e r a l l a v a i l a b l e o b s e r v a t i o n sh a v e b e e n a s s i m i l a t e d , t h e 1 0 0 m e m b e r s e t o f a n a l y s e s x a j = ax + x P a j b e c o m e s t h e 1 0 0 i n i t i a lc o n d i t i o n s f o r t h e s u b s e q u e n t 6 9 h o u r f o r e c a s t / a n a l y s i s c y c l e ( s e e W h i t a k e r e t . a l . 2 0 0 4 f o r ac o m p l e t e d e s c r i p t i o n ) .M o d e l e r r o r a n d s a m p l i n g e r r o r p r e v e n t t h e e n s e m b l e 9 e s t i m a t e d b a c k g r o u n d e r r o rc o v a r i a n c e s f r o m b e i n g o p t i m a l i n t h e K a l m a n u p d a t e e q u a t i o n ( 1 ) . T o a d d r e s s t h i s , t h eb a c k g r o u n d e r r o r c o v a r i a n c e s a r e i n f l a t e d i n a m p l i t u d e ( A n d e r s o n a n d A n d e r s o n 1 9 9 9 ) a n dl o c a l i z e d i n s p a c e ( H o u t e k a m e r a n d M i t c h e l l 2 0 0 1 ; H a m i l l e t . a l . 2 0 0 1 ) . S u c h a d 9 h o c m e a s u r e sa r e r e q u i r e d t o p r e v e n t a c o n d i t i o n c a l l e d f i l t e r d i v e r g e n c e ( H a m i l l e t . a l . 2 0 0 1 ) , i n w h i c h t h ew e i g h t g i v e n t o t h e e n s e m b l e f i r s t g u e s s r e l a t i v e t o t h e o b s e r v a t i o n s i n c r e a s e s m o n o t o n i c a l l yw i t h t i m e , w h i l e t h e f i r s t 9 g u e s s d r i f t s f a r t h e r a n d f a r t h e r a w a y f r o m t h e o b s e r v a t i o n s .
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B o t h t h e C D A S � S F C a n d t h e E n s e m b l e F i l t e r u s e a n N W P m o d e l t o g e n e r a t e t h e i r f i r s tg u e s s a n d d y n a m i c a l l y p r o p a g a t e i n f o r m a t i o n f o r w a r d t o t h e n e x t a n a l y s i s t i m e . T h e m o d e l i s a1 9 9 8 v e r s i o n o f t h e N C E P g l o b a l m e d i u m r a n g e f o r e c a s t m o d e l ( K a n a m i t s u e t . a l . 1 9 9 1 ) . T h em o d e l i s s p e c t r a l w i t h a t r i a n g u l a r t r u n c a t i o n a t w a v e n u m b e r 6 2 ( a b o u t 1 . 9 ° b y 1 . 9 ° g r i d s p a c i n g )a n d h a s 2 8 s i g m a l e v e l s . T h e m o d e l p h y s i c s a r e d e s c r i b e d i n W u a n d I r e d e l l ( 1 9 9 7 ) . T h e m o d e li s t h e s a m e a s r e c e n t l y u s e d t o c r e a t e a c o n s i s t e n t s e r i e s o f r e � f o r e c a s t s f r o m 1 9 7 9 t o t h e p r e s e n t( H a m i l l e t a l . 2 0 0 4 ) a n d i s s t i l l b e i n g u s e d o p e r a t i o n a l l y a t N C E P t o g e n e r a t e c e r t a i n p r o b a b i l i s t i cp r e c i p i t a t i o n a n d n e a r � s u r f a c e t e m p e r a t u r e f o r e c a s t p r o d u c t s ( N C E P 2 0 0 5 ) . S u r f a c e b o u n d a r yc o n d i t i o n s w e r e t a k e n f r o m t h e N C E P � N C A R r e a n a l y s i s a n d w e r e t h e s a m e f o r t h e C D A S � S F Ca n d e a c h e n s e m b l e m e m b e r .A s a b a s e l i n e f o r t h e C D A S � S F C a n d E n s e m b l e F i l t e r , w e e m p l o y a s t a t i s t i c a li n t e r p o l a t i o n s c h e m e w i t h n o d y n a m i c a l m o d e l t o p r o p a g a t e i n f o r m a t i o n t o t h e n e x t a n a l y s i s .T h i s s c h e m e u s e s t h e 1 9 7 1 � 2 0 0 0 N C E P � N C A R r e a n a l y s i s c l i m a t o l o g y a s t h e f i r s t g u e s s , a n d t h ec l i m a t o l o g i c a l a n o m a l y c o v a r i a n c e s a s t h e b a c k g r o u n d e r r o r c o v a r i a n c e s f o r t h a t t h e f i r s t g u e s s .O u r C l i m a t o l o g i c a l E n s e m b l e F i l t e r ( E n s C l i m ) i s i m p l e m e n t e d i n a s i m i l a r m a n n e r t o t h eE n s e m b l e F i l t e r d e s c r i b e d a b o v e ( e q s 1 � 4 ) , b u t i n s t e a d o f u s i n g a n e n s e m b l e o f m o d e l f o r e c a s t si n t e g r a t e d f r o m t h e p r e v i o u s e n s e m b l e o f a n a l y s e s , a r a n d o m e n s e m b l e o f N C E P � N C A Rr e a n a l y s i s s t a t e s f r o m 1 9 7 1 � 2 0 0 0 i s u s e d a s t h e f i r s t g u e s s e n s e m b l e f o r e a c h a n a l y s i s . T h i ss y s t e m r e p r e s e n t s a M o n t e C a r l o a p p r o x i m a t i o n t o t h e c l i m a t o l o g i c a l m e a n a n d c l i m a t o l o g i c a la n o m a l y c o v a r i a n c e s .
A n a l y s e s c r e a t e d u s i n g o n l y s u r f a c e p r e s s u r e o b s e r v a t i o n sA r e p r e s e n t a t i v e e x a m p l e o f a 5 0 0 h P a g e o p o t e n t i a l h e i g h t a n a l y s i s u s i n g t h e s i m u l a t e d1 8 9 5 n e t w o r k o n 2 0 D e c e m b e r 2 0 0 1 0 Z i s s h o w n i n F i g . 2 . A n a l y s e s p r o d u c e d w i t h t h e t h r e e
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d a t a a s s i m i l a t i o n s y s t e m s u s i n g o n l y s u r f a c e p r e s s u r e o b s e r v a t i o n s a r e c o m p a r e d w i t h t h ea n a l y s i s f r o m t h e f u l l N C E P � N C A R r e a n a l y s i s , w h i c h u s e s a l l a v a i l a b l e o b s e r v a t i o n s a t a l ll e v e l s . T h e E n s C l i m a n a l y s i s d e p i c t s m a n y o f t h e l a r g e � s c a l e f e a t u r e s a s s o c i a t e d w i t h t h i s t i m e ,i n c l u d i n g a s u b s t a n t i a l b l o c k o v e r t h e N o r t h A t l a n t i c a n d d e e p t r o u g h s o v e r E u r o p e a n d t h eN o r t h P a c i f i c , b u t m i s s e s t h e s m a l l e r s y n o p t i c � s c a l e f e a t u r e s . I n c o n t r a s t , t h e C D A S � S F Ca n a l y s i s h a s m a n y s m a l l � s c a l e f e a t u r e s , b u t t h e y a r e p o s i t i o n e d i n c o r r e c t l y , r e s u l t i n g i n a n e r r o rc o m p a r a b l e t o t h e E n s C l i m . T h e E n s e m b l e F i l t e r i s a b l e t o r e p r e s e n t n o t o n l y t h e l a r g e � s c a l ef e a t u r e s , b u t a l s o m a n y o f t h e s y n o p t i c � s c a l e f e a t u r e s a n d h a s a n o v e r a l l s m a l l e r e r r o r f o r t h i sc a s e . S t a t i s t i c s s u m m a r i z i n g t h e a c c u r a c y o f t h e a n a l y s e s a r e i l l u s t r a t e d i n F i g . 3 f o rg e o p o t e n t i a l h e i g h t o v e r t h e e x t r a t r o p i c a l N o r t h e r n H e m i s p h e r e . A s a n e s t i m a t e o f t h e a n a l y s i se r r o r a n d a n a l y s i s q u a l i t y , w e h a v e c o m p u t e d t h e r o o t m e a n s q u a r e d i f f e r e n c e ( R M S ) a n da n o m a l y p a t t e r n c o r r e l a t i o n w i t h t h e f u l l N C E P � N C A R r e a n a l y s e s ( K a l n a y e t a l . 1 9 9 6 ) . F o rr e f e r e n c e , w e h a v e c o m p a r e d t h e a n a l y s i s e r r o r t o t h e f o r e c a s t e r r o r s o f 1 9 7 9 � 2 0 0 1 r e � f o r e c a s t sm a d e u s i n g t h i s s a m e m o d e l a n d t h e N C E P � N C A R r e a n a l y s i s f i e l d s a s i n i t i a l c o n d i t i o n s ( H a m i l le t . a l . 2 0 0 4 ) . W e w i l l r e f e r t o t h i s f o r e c a s t e r r o r a s “ m o d e r n N W P f o r e c a s t e r r o r , ” a s i t i sr e p r e s e n t a t i v e o f o p e r a t i o n a l N W P f o r e c a s t e r r o r s o v e r t h e p e r i o d ( S i m m o n s a n d H o l l i n g s w o r t h ,2 0 0 2 ) 2 . A l l t h r e e s y s t e m s a r e c a p a b l e o f m a k i n g 6 � h o u r l y h e i g h t a n a l y s e s t h a t a r e “ u s e f u l ” a sd e f i n e d b y e r r o r s s m a l l e r t h a n t h e c l i m a t o l o g i c a l s t a n d a r d d e v i a t i o n a t e v e r y l e v e l i n t h e2 S i m m o n s a n d H o l l i n g s w o r t h ( 2 0 0 2 , t h e i r F i g s . 6 a n d 8 ) s h o w t h a t o p e r a t i o n a l E C M W F 5 0 0h P a g e o p o t e n t i a l h e i g h t R M S f o r e c a s t e r r o r o v e r t h e N o r t h e r n H e m i s p h e r e v a r i e d f r o m 1 9 8 1 t o2 0 0 1 . A s a n e x a m p l e , t h e w i n t e r d a y 3 e r r o r w a s ~ 6 0 m i n 1 9 8 1 , ~ 4 0 m i n 1 9 9 4 , a n d ~ 3 0 m i n2 0 0 1 . T h e r e f o r e c a s t R M S e r r o r a v e r a g e d o v e r t h e p e r i o d 1 9 7 9 h 2 0 0 1 f o r t h e s a m e q u a n t i t y ( F i g .3 ) i s 4 7 m . C u r r e n t l y o p e r a t i o n a l N W P f o r e c a s t s , u s i n g m u c h h i g h e r r e s o l u t i o n m o d e l s , h a v es k i l l t h a t i s a b o u t o n e d a y b e t t e r t h a n o u r d e f i n i t i o n o f m o d e r n N W P f o r e c a s t e r r o r ( A . L o r e n c ,2 0 0 5 , p e r s o n a l c o m m u n i c a t i o n ) . F o r e x a m p l e , t h e d a y 3 R M S e r r o r o f t h e o p e r a t i o n a l N C E P
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t r o p o s p h e r e . E a c h s y s t e m p r o d u c e s a v e r a g e a n o m a l y p a t t e r n c o r r e l a t i o n s i n t h e l o w e rt r o p o s p h e r e e x c e e d i n g 0 . 7 , a f r e q u e n t l y u s e d m i n i m u m f o r a u s e f u l c o r r e l a t i o n . T h e u s e o f af o r e c a s t m o d e l a p p e a r s t o g i v e t h e C D A S " S F C s y s t e m n o a d v a n t a g e o v e r t h e E n s C l i m ,s u g g e s t i n g e i t h e r t h a t t h e s p e c i f i e d b a c k g r o u n d e r r o r c o v a r i a n c e s f o r t h e C D A S " S F C s y s t e m d on o t o p t i m a l l y r e p r e s e n t t h e e r r o r o f i t s f o r e c a s t s o r t h a t t h e s p a r s e o b s e r v a t i o n n e t w o r k c a n n o tc o n s t r a i n t h e e v o l u t i o n o f a s i n g l e m o d e l i n t e g r a t i o n . W e h a v e a s c e r t a i n e d t h a t a l l t h r e e s y s t e m sr e p r o d u c e t h e l a r g e " s c a l e a s p e c t s o f t h e f l o w r e l a t i v e l y w e l l , b u t u s i n g t h e t i m e " v a r y i n gb a c k g r o u n d e r r o r c o v a r i a n c e e s t i m a t e d f r o m a ( r e l a t i v e l y e x p e n s i v e ) 1 0 0 " m e m b e r e n s e m b l ey i e l d s a s u b s t a n t i a l b e n e f i t i n t h i s d a t a s p a r s e c a s e . E x p e c t e d e r r o r s i n t h e l o w e r t r o p o s p h e r e a r ec o m p a r a b l e t o t h e d a y 3 m o d e r n N W P f o r e c a s t e r r o r , f o r e x a m p l e a b o u t 5 0 m a t 5 0 0 h P a .A s m o r e o b s e r v a t i o n s a r e a d d e d t o t h e n e t w o r k , t h e r e l a t i v e s u p e r i o r i t y o f t h e E n s e m b l eF i l t e r d e c r e a s e s i n t h e l o w e r t r o p o s p h e r e , a s i l l u s t r a t e d f o r t h e 1 9 0 5 e x p e r i m e n t i n F i g . 4 . A l lt h r e e s y s t e m s n o w w e l l e x c e e d p a t t e r n c o r r e l a t i o n s o f 0 . 7 f o r t h e l o w e r t r o p o s p h e r e , w i t hc o r r e l a t i o n s a b o v e 0 . 9 5 f o r m a n y l e v e l s w i t h t h e E n s e m b l e F i l t e r . T h e C D A S " S F C s y s t e mp r o d u c e s a s i g n i f i c a n t l y b e t t e r a n a l y s i s t h a n t h e E n s C l i m a w a y f r o m t h e s u r f a c e . R e s u l t s u s i n gt h e u n t u n e d C D A S ( d o t t e d c u r v e s ) d e m o n s t r a t e t h e i m p o r t a n c e o f t u n i n g t h e 3 D V A R s y s t e m t oa c c o u n t f o r t h e l a r g e f o r e c a s t u n c e r t a i n t y w h e n a s s i m i l a t i n g o n l y s u r f a c e o b s e r v a t i o n s .I n a d d i t i o n t o h a v i n g a r e l a t i v e l y s m a l l e r r o r w h e n a v e r a g e d o v e r t h e m o n t h , t h e a n a l y s i sq u a l i t y f o r e a c h o f t h e s y s t e m s i s f a i r l y c o n s i s t e n t a t e a c h t i m e ( F i g . 5 ) . I t m a y s e e m s u r p r i s i n gt h a t t h e C D A S " S F C s u r f a c e s y s t e m i s n o t a b l e t o r e c o n s t r u c t t h e 5 0 0 h P a h e i g h t s a s w e l l a s t h eE n s e m b l e F i l t e r d e s p i t e h a v i n g t h e s a m e s p e c i f i e d b o u n d a r y c o n d i t i o n s a n d a m o d e l " p r o p a g a t e df o r e c a s t a s t h e f i r s t g u e s s . P a r t o f t h e r e a s o n m a y l i e i n t h e p r e s c r i b e d s t r u c t u r e o f t h eb a c k g r o u n d e r r o r c o v a r i a n c e s w h i c h p r e v e n t s a s u r f a c e p r e s s u r e o b s e r v a t i o n f r o m m a k i n g a l a r g eG l o b a l F o r e c a s t S y s t e m f o r D e c e m b e r 2 0 0 4 w a s ~ 3 5 m ( P . C a p l a n 2 0 0 5 p e r s o n a lc o m m u n i c a t i o n ) , c o m p a r a b l e t o t h e d a y 2 e r r o r i n F i g . 3 .
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c h a n g e t o t h e u p p e r 
 l e v e l f i r s t g u e s s ( S e e S i d e b a r F i g . S B 2 ) . I n c o n t r a s t , t h e E n s e m b l e F i l t e r c a nu s e a s u r f a c e p r e s s u r e o b s e r v a t i o n t o m a k e a l a r g e r c h a n g e i n t h e f i r s t g u e s s a t u p p e r 
 l e v e l s t h a na t t h e s u r f a c e , a n d a l a r g e r c h a n g e a w a y f r o m t h e o b s e r v a t i o n l o c a t i o n t h a n a t t h a t l o c a t i o n . O n ec a n s p e c u l a t e t h a t a n a d v a n c e d 3 D V A R w i t h r e f o r m u l a t e d , m o r e c o m p l e x b a c k g r o u n d e r r o rc o v a r i a n c e s t h a t v a r y s p a t i a l l y ( e . g . , W u e t . a l . 2 0 0 2 , P u r s e r e t . a l . 2 0 0 3 ) o r v a r y w i t h t h e f l o w( e . g . R i i s h o j g a a r d 1 9 9 8 , B u e h n e r 2 0 0 5 ) c o u l d r e s u l t i n a l a r g e i m p r o v e m e n t r e l a t i v e t o t h eC D A S 
 S F C r e s u l t s .E v i d e n c e t h a t t h e t i m e 
 v a r y i n g n a t u r e o f t h e b a c k g r o u n d 
 e r r o r c o v a r i a n c e s i n t h eE n s e m b l e F i l t e r s y s t e m i s c o n t r i b u t i n g t o i t s s m a l l e r e r r o r c a n b e f o u n d i n t h e a n a l y s i s e r r o r t i m es e r i e s ( F i g . 5 ) . T h e C D A S 
 S F C a n a l y s i s e r r o r h a s l a r g e e x c u r s i o n s f r o m i t s m e a n v a l u e ,r e f l e c t i n g t h o s e t i m e s w h e n t h e s t a t i c b a c k g r o u n d – e r r o r c o v a r i a n c e s a r e a r e l a t i v e l y b a d ( o rg o o d ) e s t i m a t e o f t h e a c t u a l f i r s t g u e s s e r r o r s t a t i s t i c s . I n c o n t r a s t , t h e E n s e m b l e F i l t e r a n a l y s i se r r o r v a r i e s m u c h l e s s , s u g g e s t i n g t h a t t h e f l o w 
 d e p e n d e n t b a c k g r o u n d e r r o r c o v a r i a n c e s a r e a b l et o p r o d u c e a n a l y s e s o f m o r e u n i f o r m q u a l i t y .T h e r e g i o n a l v a r i a t i o n o f a n a l y s i s q u a l i t y f o r t h e 1 9 0 5 e x p e r i m e n t i s i l l u s t r a t e d i n F i g . 6( l e f t p a n e l s ) f o r s e v e r a l v a r i a b l e s u s i n g t h e E n s e m b l e F i l t e r 7 0 0 h P a a n a l y s e s . T h e n u m b e r o fo b s e r v a t i o n s i n e a c h 2 . 5 ° g r i d b o x i s a l s o s h o w n . T h e v a r i a t i o n s o f t h e 7 0 0 h P a w i n d a n d m a s sf i e l d s a r e b o t h r e c o v e r e d w e l l t h r o u g h o u t t h e N o r t h e r n H e m i s p h e r e e x t r a t r o p i c s d e s p i t e t h ed r a m a t i c a l l y v a r y i n g o b s e r v a t i o n a l d e n s i t y u s e d .O n e s e e s a d i f f e r e n t s t o r y f o r t h e T r o p i c s , w h e r e o n l y s o m e o f t h e m a s s f i e l d v a r i a t i o n sa r e r e c o v e r e d w i t h s k i l l i n r e g i o n s o f d e n s e o b s e r v a t i o n s , s u c h a s o v e r t h e t r o p i c a l A t l a n t i c a n dI n d i a n O c e a n s . T h e w i n d f i e l d i s p o o r l y r e c o v e r e d , w i t h c o r r e l a t i o n s b e l o w 0 . 2 i n m a n y a r e a s .P r e v i o u s s t u d i e s ( e . g . , P a r r i s h a n d D e r b e r 1 9 9 2 , Z a g a r e t . a l . 2 0 0 5 ) h a v e s h o w n t h a t a t r o p i c a lp r e s s u r e o b s e r v a t i o n m a k e s l i t t l e c h a n g e t o t h e t r o p i c a l w i n d f i r s t g u e s s a n d , t h e r e f o r e , h a s l i t t l ei m p a c t o n t h e t r o p i c a l w i n d a n a l y s i s . I n c o n t r a s t , w e f i n d t h a t t h e E n s e m b l e F i l t e r c a n p r o d u c e a
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s u b s t a n t i a l c o v a r i a n c e b e t w e e n t h e f i r s t � g u e s s s u r f a c e p r e s s u r e a n d t r o p i c a l w i n d f i e l d s , r e s u l t i n gi n m o d i f i c a t i o n s t o t h e f i r s t � g u e s s t r o p i c a l w i n d f i e l d t h a t a r e o n t h e s a m e o r d e r ( 0 . 5 � 1 m s � 1 ) a si n t h e m i d � l a t i t u d e s . T h e r e s u l t i n g l o w q u a l i t y o f t h e E n s e m b l e F i l t e r t r o p i c a l w i n d a n a l y s e s( F i g . 6 ) s u g g e s t s t h a t t h e c r o s s � c o v a r i a n c e s b e t w e e n t r o p i c a l s u r f a c e p r e s s u r e a n d w i n d a r e i ne r r o r . W h e t h e r i t i s i n d e e d p o s s i b l e t o p r o d u c e u s e f u l t r o p i c a l w i n d a n a l y s e s u s i n g o n l y s u r f a c ep r e s s u r e o b s e r v a t i o n s i s a n o p e n r e s e a r c h q u e s t i o n .O v e r t h e S o u t h e r n H e m i s p h e r e , d e s p i t e v e r y s p a r s e o b s e r v a t i o n s e x p e c t e d f o r 1 9 0 5 , F i g .6 s u g g e s t s t h a t a s u r f a c e p r e s s u r e � b a s e d r e a n a l y s i s s h o u l d b e a b l e t o r e c o n s t r u c t t h e l o w e rt r o p o s p h e r i c c i r c u l a t i o n o f s o m e r e g i o n s a t t h e s t a r t o f t h e 2 0 t h c e n t u r y . S t i l l , m a n y r e g i o n s , s u c ha s t h e S o u t h P a c i f i c , a r e e x p e c t e d t o b e p o o r l y a n a l y z e d , r e f l e c t i n g t h e l a c k o f o b s e r v a t i o n s .T h e r e s u l t s f o r t h e s i m u l a t e d 1 9 3 5 n e t w o r k ( F i g . 6 r i g h t p a n e l s ) s u g g e s t t h a t t h e a n a l y s i sq u a l i t y f o r t h e N o r t h e r n H e m i s p h e r e e x t r a t r o p i c s w i l l b e c o n s i s t e n t t h r o u g h o u t t h e 2 0 t h c e n t u r y ,w h i l e t h e q u a l i t y f o r t h e T r o p i c s a n d S o u t h e r n H e m i s p h e r e w i l l i n c r e a s e w i t h a d d i t i o n a lo b s e r v a t i o n s . C o r r e l a t i o n s f o r t h e T r o p i c a l 7 0 0 h P a h e i g h t f i e l d n o w a r e a b o v e 0 . 7 t h r o u g h o u tm o s t o f t h e T r o p i c s . H o w e v e r , t h e w i n d f i e l d r e m a i n s p o o r l y a n a l y z e d . F o r t h e S o u t h e r nH e m i s p h e r e , t h e r e s u l t s a r e m o r e e n c o u r a g i n g . F o r i n s t a n c e , i n t h e b e t t e r � o b s e r v e d p a r t s o f t h eS o u t h e r n H e m i s p h e r e e x t r a t r o p i c s ( 2 0 ° S � 7 0 ° S ) t h e a r e a l f r a c t i o n o f 7 0 0 h P a z o n a l w i n dc o r r e l a t i o n s a b o v e 0 . 7 g o e s f r o m 2 9 . 6 % f o r t h e 1 9 0 5 n e t w o r k ( F i g . 6 b ) t o 5 1 . 3 % f o r t h e 1 9 3 5n e t w o r k ( F i g . 6 f ) .O v e r a l l , p r o s p e c t s a p p e a r v e r y p r o m i s i n g f o r h i g h � q u a l i t y a n a l y s e s o f t h e w i n t e r t i m eN o r t h e r n H e m i s p h e r e c i r c u l a t i o n t h r o u g h o u t t h e d e p t h o f t h e t r o p o s p h e r e f r o m t h e 1 8 9 0 ’ s t op r e s e n t ( F i g s . 7 , 8 ) . O n c e a s u f f i c i e n t n u m b e r a n d s p a t i a l c o v e r a g e o f s u r f a c e p r e s s u r eo b s e r v a t i o n s , s p a n n i n g t h e h e m i s p h e r e , i s r e a c h e d , a d d i t i o n a l o b s e r v a t i o n s d o n o t f u r t h e ri m p r o v e t h e u p p e r � t r o p o s p h e r i c a n a l y s e s . I n t h e m i d d l e a n d l o w e r t r o p o s p h e r e , t h e a n a l y s e sc o n t i n u e t o i m p r o v e w i t h a d d i t i o n a l o b s e r v a t i o n s . C o m p a r i n g t h e r e s u l t s f o r t h e s i m u l a t e d 1 8 9 5



1 7

n e t w o r k ( r e d c u r v e s ) t o t h e 1 9 0 5 n e t w o r k ( b l u e c u r v e s ) i s p a r t i c u l a r l y i n s t r u c t i v e . T h e 1 9 0 5n e t w o r k a n t i c i p a t e s o n l y 3 0 m o r e o b s e r v a t i o n s p e r a n a l y s i s , b u t t h e s e a r e a l l l o c a t e d i n t h e N o r t hP a c i f i c ( e . g . , F i g . 1 ) . A d d i t i o n a l o b s e r v a t i o n s f o r t h i s r e g i o n e n h a n c e t h e a n a l y s i s q u a l i t y a n ds h o u l d b e a p r i o r i t y i n d a t a r e c o v e r y e f f o r t s .T h e N o r t h e r n H e m i s p h e r e 6 ) h o u r l y m e r i d i o n a l w i n d f i e l d i s a l s o r e c o n s t r u c t e d w e l lt h r o u g h o u t t h e d e p t h o f t h e t r o p o s p h e r e ( F i g . 8 ) . T h e s e c u r v e s s u p p o r t t h e i d e a t h a t s y n o p t i cv a r i a b i l i t y c o u l d b e r e a s o n a b l y w e l l c a p t u r e d b y r e a n a l y s e s u s i n g o n l y s u r f a c e p r e s s u r eo b s e r v a t i o n s . M e r i d i o n a l w i n d a n o m a l i e s a r e i m p o r t a n t f o r q u a n t i t i e s s u c h a s t r a n s p o r t s o f h e a t ,m o m e n t u m , a n d m o i s t u r e . M o r e t h a n 1 m o n t h o f d a t a w i l l b e n e c e s s a r y i n f u t u r e s t u d i e s t oc o m p a r e t h e s t a t i s t i c s o f t r a n s p o r t s d e t e r m i n e d f r o m a n a l y s e s u s i n g o n l y s u r f a c e p r e s s u r e w i t ht h o s e f r o m a n a l y s e s u s i n g a l l o b s e r v a t i o n s . S t i l l , t h e h i g h s k i l l i n r e c o n s t r u c t i n g t h e m e r i d i o n a lw i n d , z o n a l w i n d ( F i g . 6 ) , a n d g e o p o t e n t i a l h e i g h t ( F i g s . 6 , 7 ) s u g g e s t s t h a t s u c h s e c o n d ) o r d e rs t a t i s t i c s m a y a l s o b e c a p t u r e d w i t h r e a s o n a b l e a c c u r a c y .H a v i n g d e m o n s t r a t e d t h a t c o n s i s t e n t a n a l y s e s f o r t h e 2 0 t h c e n t u r y c o u l d b e p o s s i b l e f o rt h e N o r t h e r n H e m i s p h e r e e x t r a t r o p i c s w i t h n e t w o r k s s i m i l a r t o t h o s e c u r r e n t l y d i g i t i z e d , w e n o wf u r t h e r i n v e s t i g a t e o t h e r r e g i o n s o f t h e g l o b e . O v e r t h e T r o p i c s , t h e E n s C l i m , C D A S ) S F C , a n dE n s e m b l e F i l t e r h a v e s i m i l a r a n a l y s i s e r r o r s , p r o v i d i n g s o m e u s e f u l i n f o r m a t i o n a b o u t t h e m a s sf i e l d w i t h t h e 1 9 3 5 n e t w o r k ( e . g . , F i g . 6 e , o t h e r m e t h o d s n o t s h o w n ) . I t m a y b e s u r p r i s i n g t h a t ,f o r t h i s r e g i o n , t h e d y n a m i c a l l y b a s e d m e t h o d s h a v e n o a d v a n t a g e c o m p a r e d t o t h e E n s C l i m i nr e c o v e r i n g e v e n t h e 1 0 0 0 m b d a i l y ) a v e r a g e d g e o p o t e n t i a l h e i g h t f i e l d ( F i g . 9 ) . A l l t h r e e m e t h o d sh a v e p a t t e r n c o r r e l a t i o n s t h a t a v e r a g e j u s t a b o v e 0 . 7 , t h e l o w e r l i m i t o f o u r d e f i n i t i o n o f u t i l i t y .T h e r e s u l t s s h o w t h a t t h e m o d e l p r o p a g a t i o n o f t h e p r e v i o u s a n a l y s i s f i e l d i s n o t l e a d i n g t o as u b s e q u e n t i m p r o v e m e n t i n t h e a n a l y s i s ; a c l i m a t o l o g i c a l f i r s t g u e s s i s p e r f o r m i n g j u s t a s w e l l .M o d e l e r r o r s ( e . g . , H e n d o n e t . a l . 2 0 0 0 ) m a y b e e l i m i n a t i n g t h e e x p e c t e d a d v a n t a g e o f t h eC D A S ) S F C a n d E n s e m b l e F i l t e r s y s t e m s o v e r t h e E n s C l i m . M o d e l i m p r o v e m e n t m a y b e
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n e c e s s a r y b e f o r e m o r e a d v a n c e d d a t a a s s i m i l a t i o n m e t h o d s a r e a b l e t o i m p r o v e u p o n t h eE n s C l i m . I t i s a l s o p o s s i b l e t h a t a n e m p i r i c a l l y d e r i v e d d y n a m i c a l m o d e l m a y o u t p e r f o r m an u m e r i c a l o n e f o r t h i s p u r p o s e , i n t h e s a m e w a y t h a t a n e m p i r i c a l m o d e l o u t p e r f o r m s t h e t r o p i c a lf o r e c a s t s o f t h i s n u m e r i c a l m o d e l b e y o n d a w e e k ( N e w m a n e t . a l . , 2 0 0 3 ) . I n c r e a s i n g t h e n u m b e ro f s u r f a c e p r e s s u r e o b s e r v a t i o n s m a y h e l p t h e a n a l y s i s , b u t e v e n t h e f u l l 2 0 0 1 n e t w o r k p r o d u c e sa n o m a l y p a t t e r n c o r r e l a t i o n s f o r g e o p o t e n t i a l h e i g h t t h a t a r e s t i l l j u s t a b o v e 0 . 8 a t 1 0 0 0 h P a a n df a l l b e l o w 0 . 7 a b o v e 7 0 0 h P a ( n o t s h o w n ) .F o r t h e S o u t h e r n H e m i s p h e r e e x t r a t r o p i c s , i n c o n t r a s t t o t h e T r o p i c a l r e s u l t s , i n c r e a s i n gt h e n u m b e r o f o b s e r v a t i o n s w i l l d r a m a t i c a l l y i m p r o v e t h e a n a l y s i s q u a l i t y ( F i g . 1 0 ) . A u s e f u la n a l y s i s a p p e a r s p o s s i b l e a f t e r 1 9 3 5 . T h i s r e s u l t i s c o n s i s t e n t f o r o t h e r v a r i a b l e s ( n o t s h o w n ) . I ti s i n t e r e s t i n g t o n o t e t h a t t h e a n a l y s i s q u a l i t y d e c r e a s e s f r o m 1 8 9 5 t o 1 9 1 5 . T h i s b e h a v i o r a r i s e sf r o m t h e d e c r e a s i n g n u m b e r o f p r e s s u r e o b s e r v a t i o n s o v e r t h i s p e r i o d i n t h e c u r r e n t d i g i t a la r c h i v e ( n o t s h o w n ) . R e c o v e r i n g a d d i t i o n a l p r e s s u r e o b s e r v a t i o n s f o r t h e S o u t h e r n H e m i s p h e r ec a n b e e x p e c t e d t o i n c r e a s e t h e a n a l y s i s q u a l i t y t h r o u g h o u t t h e t r o p o s p h e r e c o m m e n s u r a t e w i t ht h e o b s e r v a t i o n a l n e t w o r k ( F i g . 6 ) .I t i s a l s o i m p o r t a n t t o i n v e s t i g a t e h o w t h e a n a l y s i s q u a l i t y w i l l v a r y t h r o u g h t h e s e a s o n a lc y c l e . R e s u l t s f o r a n a l y s e s o f J u n e 2 0 0 1 i n d i c a t e t h a t u p p e r t r o p o s p h e r i c a n a l y s e s i n t h eN o r t h e r n H e m i s p h e r e s u m m e r w i l l n o t b e a s g o o d a s d u r i n g w i n t e r b u t w i l l s t i l l h a v e u s e f u li n f o r m a t i o n ( F i g . 1 1 ) . E x p e r i m e n t s w e r e p e r f o r m e d f o r J u n e 2 0 0 1 u s i n g o n l y 1 9 0 5 a n d 2 0 0 1n e t w o r k s a n d t h e E n s e m b l e F i l t e r t o s u g g e s t t h e r a n g e o f e r r o r e x p e c t e d a s t h e n e t w o r k v a r i e s .I n t h e u p p e r t r o p o s p h e r e , a n a l y s i s e r r o r s a r e c o m p a r a b l e t o t h e d a y 4 m o d e r n N W P f o r e c a s te r r o r , a n d a n o m a l y p a t t e r n c o r r e l a t i o n s a r e o n t h e o r d e r o f 0 . 8 . I n t h e l o w e r t r o p o s p h e r e ,a d d i t i o n a l o b s e r v a t i o n s w i l l i m p r o v e t h e a n a l y s i s q u a l i t y , w i t h e r r o r s f o r t h e 1 9 0 5 n e t w o r kc o m p a r a b l e t o t h e 2 t o 3 d a y f o r e c a s t e r r o r . T h e r e i s a s t r o n g s i m i l a r i t y b e t w e e n t h e s u m m e rr e s u l t s o f t h e t w o h e m i s p h e r e s , D e c e m b e r i n t h e S o u t h e r n H e m i s p h e r e ( F i g . 1 0 ) a n d J u n e i n t h e
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N o r t h e r n H e m i s p h e r e ( F i g . 1 1 ) . I n t h e S o u t h e r n H e m i s p h e r e f o r J u n e 2 0 0 1 , r e s u l t s i m p r o v es o m e w h a t c o m p a r e d t o D e c e m b e r 2 0 0 1 , w i t h g e o p o t e n t i a l h e i g h t p a t t e r n c o r r e l a t i o n s u s i n g t h e2 0 0 1 n e t w o r k g r e a t e r t h a n 0 . 8 5 i n t h e u p p e r ' t r o p o s p h e r e ( n o t s h o w n ) .C o n c l u s i o n sT h e o r i g i n a l g o a l o f t h i s s t u d y w a s t o d e t e r m i n e w h e t h e r m o d e r n d a t a a s s i m i l a t i o ns y s t e m s c o u l d u s e t h e a v a i l a b l e h i s t o r i c a l s u r f a c e p r e s s u r e o b s e r v a t i o n s t o p r o d u c e a c c u r a t e d a i l ys u r f a c e w e a t h e r m a p s f o r t h e p e r i o d o f t h e 1 9 t h c e n t u r y t o t h e p r e s e n t . W e h a v e c o n c l u d e d t h a t ,n o t o n l y a r e s u r f a c e w e a t h e r m a p s f e a s i b l e , b u t t h e s u r f a c e p r e s s u r e o b s e r v a t i o n s c o u l d b e u s e dt o r e a n a l y z e t h e e n t i r e e x t r a t r o p i c a l t r o p o s p h e r i c c i r c u l a t i o n .F o r t h e N o r t h e r n H e m i s p h e r e w i n t e r , s u c h a r e a n a l y s i s u s i n g t h e E n s e m b l e F i l t e r c a n b ee x p e c t e d t o b e o f h i g h q u a l i t y , a s m e a s u r e d b y a n a l y s i s e r r o r s t h a t a r e s u b s t a n t i a l l y l e s s t h a n t h ec l i m a t o l o g i c a l s t a n d a r d d e v i a t i o n f o r a l l d y n a m i c a l v a r i a b l e s . W e e x p e c t t h e a n a l y s i s e r r o r t o b eo n t h e o r d e r o f t h e m o d e r n N W P 1 t o 2 d a y f o r e c a s t e r r o r i n t h e l o w e r t r o p o s p h e r e a n d t h e 2 t o 3d a y f o r e c a s t e r r o r i n t h e m i d d l e a n d u p p e r t r o p o s p h e r e . T h i s m o d e r n N W P f o r e c a s t e r r o r i sb a s e d o n 1 9 7 9 ' 2 0 0 1 r e ' f o r e c a s t s k i l l u s i n g a 1 9 9 8 N C E P m o d e l a n d N C E P ' N C A R r e a n a l y s i sf i e l d s a s i n i t i a l c o n d i t i o n s . C u r r e n t l y o p e r a t i o n a l N W P f o r e c a s t s h a v e f o r e c a s t e r r o r s a b o u t o n ed a y b e t t e r t h a n s h o w n h e r e ( A . L o r e n c , 2 0 0 5 p e r s o n a l c o m m u n i c a t i o n ; P . C a p l a n , 2 0 0 5 p e r s o n a lc o m m u n i c a t i o n ) .S u m m e r t i m e a n a l y s i s e r r o r s f o r t h e N o r t h e r n H e m i s p h e r e w i l l b e r e l a t i v e l y l a r g e r t h a n i nw i n t e r ( c l o s e r t o t h e m o d e r n N W P 3 ' d a y f o r e c a s t e r r o r i n t h e l o w e r t r o p o s p h e r e a n d t h e 4 ' d a ye r r o r i n t h e u p p e r t r o p o s p h e r e ) b u t s t i l l m u c h l e s s t h a n t h e c l i m a t o l o g i c a l s t a n d a r d d e v i a t i o nt h r o u g h o u t t h e d e p t h o f t h e t r o p o s p h e r e . I n c o n t r a s t , i n t h e T r o p i c s a n d t h e S o u t h e r nH e m i s p h e r e , c u r r e n t l y a v a i l a b l e s u r f a c e p r e s s u r e o b s e r v a t i o n s a r e i n s u f f i c i e n t f o r a u s e f u l
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r e a n a l y s i s b e f o r e 1 9 3 5 . A d d i t i o n a l d i g i t i z e d o b s e r v a t i o n s w i l l a i d i n p r o d u c i n g a b e t t e r a n a l y s i so v e r t h e g l o b e , w i t h p r e s s u r e o b s e r v a t i o n s o v e r t h e P a c i f i c O c e a n b e i n g t h e h i g h e s t p r i o r i t y .O n e p r e v i o u s l y n o t e d p r o b l e m w i t h t h e c u r r e n t g e n e r a t i o n o f r e a n a l y s e s i s t h e i ri n h o m o g e n e i t y a r i s i n g f r o m t h e t i m e ! c h a n g i n g o b s e r v a t i o n a l n e t w o r k . W h i l e t h e r e i s n o s u b s e to f s t a t i o n a n d m a r i n e p r e s s u r e o b s e r v a t i o n s t h a t c o u l d b e k e p t c o n s t a n t t o a v o i d a l li n h o m o g e n e i t i e s , t h e r e s u l t s h e r e s u g g e s t t h a t a s u r f a c e ! p r e s s u r e b a s e d r e a n a l y s i s c o u l d b e m o r ec o n s i s t e n t t h a n p r e v i o u s r e a n a l y s e s , p a r t i c u l a r l y i n t h e u p p e r t r o p o s p h e r e , a s t h e o b s e r v a t i o n a ln e t w o r k v a r i e s . F u r t h e r i n h o m o g e n e i t i e s m a y b e i n t r o d u c e d i f t h e o b s e r v a t i o n a l e r r o r c h a n g e so v e r t h e p e r i o d o f r e c o r d . R e c e n t e v i d e n c e s u g g e s t s t h a t t h e m e a s u r e m e n t e r r o r c h a r a c t e r i s t i c s o fs p e c i f i c c o l l e c t i o n s w i t h i n t h e s u r f a c e p r e s s u r e s t a t i o n a n d m a r i n e o b s e r v a t i o n a l d a t a b a s e m a yv a r y o v e r t i m e ( e . g . K e n t a n d B e r r y 2 0 0 5 , I s h i i e t . a l . 2 0 0 5 , S l o n o s k y a n d G r a h a m 2 0 0 5 ) , b u t t h eg e n e r a l e r r o r c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e c o m p l e t e d a t a b a s e a r e n o t k n o w n . T h e r e s u l t s o f V e l i c o g n ae t . a l . ( 2 0 0 1 ) s u g g e s t t h a t h a l f t o t h r e e ! q u a r t e r s o f t h e s p e c i f i e d o b s e r v a t i o n a l e r r o r i n s t a t i o np r e s s u r e o b s e r v a t i o n s i s a s s i g n e d b a s e d o n t h e e r r o r i n r e p r e s e n t i n g a l a r g e a r e a ( i . e . , a m o d e lg r i d b o x ) b y a p o i n t m e a s u r e m e n t . T h i s c o m p o n e n t o f t h e o b s e r v a t i o n a l e r r o r , t h e s o ! c a l l e d“ e r r o r o f r e p r e s e n t a t i v e n e s s , ” w i l l l a r g e l y b e a f u n c t i o n o f t h e m o d e l r e s o l u t i o n a n d n o t t h em e a s u r e m e n t a c c u r a c y . T h e r e f o r e , t h e o v e r a l l o b s e r v a t i o n a l e r r o r m a y v a r y l e s s o v e r t h eh i s t o r i c a l p e r i o d t h a n o n e m i g h t s u p p o s e . A s e s t i m a t e s o f h i s t o r i c a l o b s e r v a t i o n a l e r r o r s a r ep r o d u c e d t h e y c a n b e i n c o r p o r a t e d i n t h e a n a l y s i s ( i . e . , e q s 3 ! 4 ) . S i n c e t h e E n s e m b l e F i l t e rp r o d u c e s e s t i m a t e s o f a n a l y s i s e r r o r ( e q 2 ) , t h e e f f e c t o f i n h o m o g e n e i t i e s i n o b s e r v a t i o n n e t w o r k sa n d o b s e r v a t i o n e r r o r s c a n e a s i l y b e q u a n t i f i e d .A d d i t i o n a l i m p r o v e m e n t s t o t h e r e s u l t s p r e s e n t e d h e r e m a y b e p o s s i b l e . H o u r l y o r e v e nm o r e f r e q u e n t a s s i m i l a t i o n o f s u r f a c e p r e s s u r e o b s e r v a t i o n s m a y i m p r o v e t h e u p p e r ! l e v e la n a l y s i s , a s h a s b e e n d e m o n s t r a t e d w i t h a l i n e a r q u a s i ! g e o s t r o p h i c s y s t e m ( B e n g t s s o n 1 9 8 0 ) ,w i t h a r e a l 4 D V A R a p p l i c a t i o n ( J a r v i n e n e t . a l . 1 9 9 9 ) , a n d w i t h a p e r f e c t m o d e l e n s e m b l e f i l t e r
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e x p e r i m e n t ( A n d e r s o n e t . a l . 2 0 0 5 ) . U s i n g o b s e r v a t i o n s c o l l e c t e d p a s t t h e a n a l y s i s t i m e m a y a l s oi m p r o v e t h e a n a l y s i s q u a l i t y . U n l i k e a n o p e r a t i o n a l a n a l y s i s , a r e a n a l y s i s i s n o t c o n s t r a i n e d t ou s e o b s e r v a t i o n s t h a t o n l y p r e c e d e t h e a n a l y s i s t i m e . A n e n s e m b l e K a l m a n s m o o t h e r a l g o r i t h m ,w h i c h g e n e r a l i z e s t h e K a l m a n f i l t e r t o u s e o b s e r v a t i o n s b o t h b e f o r e a n d a f t e r t h e a n a l y s i s t i m e ,h a s b e e n p r o p o s e d ( W h i t a k e r a n d C o m p o 2 0 0 2 ) f o r t h i s p u r p o s e , b u i l d i n g o n t h e w o r k o f C o h ne t a l . ( 1 9 9 4 ) . W e w i l l i n v e s t i g a t e w h e t h e r i m p r o v e m e n t s t o t h e r e s u l t s p r e s e n t e d h e r e a r ep o s s i b l e u s i n g f r e q u e n t o r “ f u t u r e ” o b s e r v a t i o n s .H a v i n g d e m o n s t r a t e d t h a t r e a n a l y s e s u s i n g o n l y s u r f a c e p r e s s u r e o b s e r v a t i o n s a r ef e a s i b l e w i t h a n e x p e c t e d a c c u r a c y m u c h l e s s t h a n c l i m a t o l o g i c a l e r r o r , w e h a v e l e f t u n r e s o l v e dt h e i s s u e o f w h e t h e r s u c h r e a n a l y s e s w i l l b e u s e f u l f o r e s t i m a t i n g d e c a d a l a n d l o n g e r t e r m t r e n d si n t h e s t a t i s t i c s o f w e a t h e r a n d c l i m a t e , a n d e s p e c i a l l y i n t h e s t a t i s t i c s o f e x t r e m e p h e n o m e n a .W h i l e t h e r e s u l t s p r e s e n t e d h e r e a r e c o m p e l l i n g , t h e y a r e n o t c o n c l u s i v e i n t h i s r e g a r d .A d d i t i o n a l o b s e r v i n g s y s t e m e x p e r i m e n t s c o u l d a n s w e r t h e s e q u e s t i o n s m o r e d e f i n i t i v e l y .
S i d e b a r 1 : A v a i l a b l e H i s t o r i c a l S u r f a c e a n d S e a L e v e l P r e s s u r e O b s e r v a t i o n sC o m p a r i n g t h e q u a n t i t i e s o f s u r f a c e p r e s s u r e o b s e r v a t i o n s a v a i l a b l e n o w t o t h a t a v a i l a b l ee v e n 1 0 y e a r s a g o i l l u s t r a t e s w h y a n h i s t o r i c a l r e a n a l y s i s s h o u l d b e c o n s i d e r e d n o w ( F i g . S B 1 ) .W e h a v e e s t i m a t e d t h e n u m b e r o f d i g i t i z e d s u r f a c e a n d s e a l e v e l p r e s s u r e o b s e r v a t i o n s i n 5 ° X 5 °s q u a r e s a r o u n d t h e g l o b e i n e a c h m o n t h f r o m 1 8 5 4 t o 1 9 5 5 . O u r e s t i m a t e i n c l u d e s u n i q u e l a n do b s e r v a t i o n s f r o m t h e N a t i o n a l C l i m a t i c D a t a C e n t e r ( N C D C ) a n d N a t i o n a l C e n t e r f o rA t m o s p h e r i c R e s e a r c h ( N C A R ) d a t a a r c h i v e s a n d m a r i n e o b s e r v a t i o n s f r o m t h e C o m p r e h e n s i v eO c e a n A t m o s p h e r e D a t a s e t ( C O A D S ) R e l e a s e 2 ( W o o d r u f f e t a l . 1 9 9 8 ) . O v e r t h e N o r t h e r nH e m i s p h e r e e x t r a t r o p i c s , t h e d a t a a v a i l a b l e f r o m t h e s e s o u r c e s ( r e d c u r v e ) h a v e b e e n g r e a t l ye n h a n c e d b y s e v e r a l o b s e r v a t i o n r e c o v e r y e f f o r t s ( b l u e c u r v e ) . M a n y m o r e m a r i n e p r e s s u r e d a t a
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a r e n o w a v a i l a b l e i n t h e I n t e r n a t i o n a l C o m p r e h e n s i v e O c e a n A t m o s p h e r e D a t a s e t ( I C O A D S 2 . 1 ;W o o d r u f f e t . a l . 2 0 0 5 ; W o r l e y e t . a l . 2 0 0 5 ) c o m p a r e d t o t h e p r e v i o u s C O A D S d a t a s e t . S o m ed i g i t i z e d m a r i n e d a t a s e t s h a v e n o t y e t b e e n f u l l y b l e n d e d i n t o I C O A D S , s u c h a s t h e K o b eC o l l e c t i o n 2 0 0 1 ( M a n a b e , 1 9 9 9 ) a n d G e r m a n M a r i n e M e t e o r o l o g i c a l a r c h i v e ( V . W a g n e r ,p e r s o n a l c o m m u n i c a t i o n 2 0 0 3 ) . T h e u n i q u e a d d i t i o n a l o b s e r v a t i o n s f r o m t h e s e c o l l e c t i o n s a r ei n c l u d e d i n t h e b l u e c u r v e .T h e p i n k c u r v e i n F i g . S B 1 i n c l u d e s “ p r o x y ” d a t a a n d c u r r e n t d i g i t i z a t i o n e f f o r t s . P r i o rt o 1 9 1 2 , t h e U S M e r c h a n t M a r i n e c o l l e c t i o n h a s n o t y e t b e e n d i g i t i z e d ( J . E l m s , p e r s o n a lc o m m u n i c a t i o n 2 0 0 5 ) , b u t t h e N o r t h e r n H e m i s p h e r e S L P G r i d s b a s e d o n t h e U S H W M c o n t a i nt h e s e d a t a i n t h e a n a l y z e d m a p s ( U n i t e d S t a t e s W e a t h e r B u r e a u 1 9 4 4 , e . g . , F i g . 1 ) . W e h a v ei n c l u d e d t h e s e g r i d s f r o m 2 0 ° N > 7 0 ° N a t t h e i r d i g i t i z e d 5 ° X 1 0 ° r e s o l u t i o n o n l y o v e r t h e o c e a n s i no u r e s t i m a t e , a s s u m i n g 7 0 % o f t h o s e p o i n t s w o u l d b e u s a b l e . T h e r e c e n t l y d i g i t i z e d U n i t e dS t a t e s M a r i n e M e t e o r o l o g i c a l J o u r n a l s ( S . W o o d r u f f , p e r s o n a l c o m m u n i c a t i o n 2 0 0 4 ) a r e n o wa v a i l a b l e a n d i n c l u d e d i n t h e p i n k c u r v e . L a n d d a t a r e c o v e r y e f f o r t s , s u c h a s f r o m t h e N O A AC l i m a t e D a t a M o d e r n i z a t i o n P r o g r a m ( C D M P , J . E l m s p e r s o n a l c o m m u n i c a t i o n 2 0 0 5 ) ,E u r o p e a n U n i o n p r o j e c t s ( A n s e l l e t . a l . 2 0 0 5 , s u b m i t t e d t o J . C l i m a t e ) , t h e W a v e s a n d S t o r m sd a t a s e t ( S c h m i t h e t . a l . 1 9 9 7 , T h e W A S A G r o u p 1 9 9 8 ) , E n v i r o n m e n t C a n a d a p r e s s u r e s t a t i o nd a t a s e t ( V . S w a i l , p e r s o n a l c o m m u n i c a t i o n 2 0 0 5 ) , a n d o t h e r i n t e r n a t i o n a l e f f o r t s ( R . J e n n e ,p e r s o n a l c o m m u n i c a t i o n 2 0 0 4 ) f u r t h e r r a i s e t h e n u m b e r o f o b s e r v a t i o n s e x p e c t e d t o b e a v a i l a b l ed i g i t a l l y b y t h e e n d o f 2 0 0 5 . W e h a v e a t t e m p t e d t o s i m u l a t e s u r f a c e p r e s s u r e n e t w o r k s f o r t h e s ed a t a d e n s i t i e s .W e h a v e a l s o m a d e a c o n s e r v a t i v e e s t i m a t e o f t h e n u m b e r o f a d d i t i o n a l o b s e r v a t i o n s t h a tc o u l d b e a v a i l a b l e b y a s s u m i n g t h a t t h e G l o b a l C l i m a t e H i s t o r i c a l N e t w o r k ( G H C N , V o s e e t . a l .1 9 9 2 ) m o n t h l y s t a t i o n p r e s s u r e o b s e r v a t i o n s c o u l d b e a v a i l a b l e o n c e p e r d a y ( F i g . S B 1 b l a c kc u r v e ) . T h i s i s c o n s e r v a t i v e i n t h e s e n s e t h a t m a n y s t a t i o n s r e p o r t e d t w o o r m o r e t i m e s p e r d a y ,
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a n d t h e G H C N d o e s n o t i n c l u d e a l l r e p o r t i n g s t a t i o n s . F u r t h e r , w e h a v e m a d e n o a t t e m p t t oe s t i m a t e t h e n u m b e r o f u n d i g i t i z e d m a r i n e o b s e r v a t i o n s , w h i c h f o r t h e K o b e C o l l e c t i o n a l o n ec o u l d b e m o r e t h a n 6 . 5 m i l l i o n g l o b a l r e p o r t s f r o m 1 8 9 0 % 1 9 3 0 ( M a n a b e 1 9 9 9 ) . V o l u m e s o f d a t au n d i g i t i z e d f r o m s o u r c e s s u c h a s U K l o g b o o k s , t h e U S M e r c h a n t M a r i n e C o l l e c t i o n p r i o r t o1 9 1 2 , a n d t h e U S N a v y a r e u n k n o w n b u t e s t i m a t e d t o b e i n t h e t e n s o f m i l l i o n s o f r e p o r t s f o r t h i sp e r i o d ( S . W o o d r u f f , p e r s o n a l c o m m u n i c a t i o n 2 0 0 5 ) .S i d e b a r 2 : I n f l u e n c e o f a s i n g l e p r e s s u r e o b s e r v a t i o n o n t h e r e s u l t i n g a n a l y s i s .T o c o m p a r e t h e e f f e c t o f p r e s s u r e o b s e r v a t i o n s i n t h e E n s e m b l e F i l t e r a n d C D A S % S F Cs y s t e m s , w e h a v e c o n d u c t e d f o u r s i n g l e o b s e r v a t i o n a s s i m i l a t i o n e x p e r i m e n t s . T w o“ o b s e r v a t i o n s ” w e r e a s s i m i l a t e d s e p a r a t e l y b y b o t h s y s t e m s . E a c h o b s e r v a t i o n w a s p r e s c r i b e d t oh a v e a v a l u e 1 h P a l a r g e r t h a n t h e s u r f a c e p r e s s u r e f o r e c a s t f o r 2 5 D e c e m b e r 2 0 0 1 0 6 Z f r o m t h ep r e v i o u s a s s i m i l a t i o n u s i n g a 1 9 0 5 n e t w o r k . T h e r e s u l t s o f t h e t w o s e p a r a t e e x p e r i m e n t s a r ep l o t t e d t o g e t h e r i n t h e F i g u r e t o m a k e a s u m m a r y o f t h e r e s u l t s ; i t i s e v i d e n t t h a t n e i t h e ro b s e r v a t i o n w o u l d s i g n i f i c a n t l y i n f l u e n c e t h e a n a l y s i s o f t h e o t h e r .T h e f i l l e d c o n t o u r s s h o w t h e f i r s t g u e s s g e o p o t e n t i a l h e i g h t f i e l d a t 1 0 0 0 h P a ( b o t t o m )a n d 3 0 0 h P a ( t o p ) f r o m t h e C D A S % S F C ( l e f t ) a n d E n s e m b l e F i l t e r ( r i g h t ) . T h e l i n e c o n t o u r ss h o w t h e a n a l y s i s i n c r e m e n t , t h e d i f f e r e n c e b e t w e e n t h e a n a l y s i s a f t e r a s s i m i l a t i n g t h e i n d i c a t e do b s e r v a t i o n a n d t h e f i r s t g u e s s f i e l d . F o r t h e C D A S % S F C s y s t e m t h e a n a l y s i s i n c r e m e n t o f as i n g l e o b s e r v a t i o n d o e s n o t d e p e n d o n l o n g i t u d e . F o r s u r f a c e p r e s s u r e o b s e r v a t i o n s , t h ei n c r e m e n t i s c e n t e r e d o n t h e o b s e r v a t i o n l o c a t i o n , i s l a r g e s t a t t h e s u r f a c e , a n d d e c r e a s e s w i t h t h eh e i g h t . I n c r e m e n t s a r e a m a x i m u m o f 6 . 9 m f o r 1 0 0 0 h P a h e i g h t s a n d 5 . 5 m f o r 3 0 0 h P a h e i g h t s .T h e r i g h t p a n e l s i l l u s t r a t e t h e a b i l i t y o f t h e E n s e m b l e F i l t e r t o c r e a t e s p a t i a l l yi n h o m o g e n e o u s b a c k g r o u n d e r r o r c o v a r i a n c e s t h a t c h a n g e w i t h t h e f l o w a n d o b s e r v a t i o n a ld e n s i t y . T h e a n a l y s i s i n c r e m e n t s p r o d u c e d b y t h e t w o o b s e r v a t i o n s a r e q u i t e d i f f e r e n t ,c o m m e n s u r a t e w i t h t h e l a r g e r e x p e c t e d u n c e r t a i n t y i n t h e o b s e r v a t i o n % p o o r c e n t r a l P a c i f i c a n d
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s m a l l e r u n c e r t a i n t y i n t h e o b s e r v a t i o n � r i c h c o n t i n e n t a l N o r t h A m e r i c a . T h e l a r g e r u n c e r t a i n t yb e c o m e s a l a r g e r a n a l y s i s i n c r e m e n t . T h e u n c e r t a i n t y i n t h e f i r s t g u e s s , t h e b a c k g r o u n d e r r o rc o v a r i a n c e , o v e r t h e m i d � P a c i f i c t r a n s l a t e s a n o b s e r v a t i o n 1 h P a a b o v e t h e b a c k g r o u n d i n t o ag e n e r a l w e a k e n i n g o f t h e n e a r b y t r o u g h , w i t h a m a x i m u m w e a k e n i n g a t 1 0 0 0 h P a o f 8 . 8 md i r e c t l y t o t h e e a s t o f t h e o b s e r v a t i o n . T h e b a c k g r o u n d e r r o r c o v a r i a n c e f u r t h e r t r a n s l a t e s t h es i n g l e o b s e r v a t i o n i n t o a w e a k e n i n g o f t h e u p p e r � l e v e l t r o u g h , b u t w i t h m a x i m u m w e a k e n i n g a t3 0 0 h P a o f 1 0 . 5 m t o t h e s o u t h e a s t o f t h e o b s e r v a t i o n l o c a t i o n . I n t h i s c a s e , a s i n g l e s u r f a c ep r e s s u r e o b s e r v a t i o n i s p r o d u c i n g a n a n a l y s i s i n c r e m e n t t h a t i s t i l t e d w i t h h e i g h t a n d h a v i n gm a x i m u m a m p l i t u d e i n t h e u p p e r t r o p o s p h e r e . T h e E n s e m b l e F i l t e r a l s o c h a n g e s t h e s i g n o f t h ei n c r e m e n t t o t h e n o r t h w e s t o f t h e o b s e r v a t i o n . E v e n o v e r t h e i n t e r i o r c o n t i n e n t , t h e e f f e c t o f t h es i n g l e o b s e r v a t i o n , t h o u g h s m a l l e r , s t i l l h a s m a x i m u m a m p l i t u d e i n t h e u p p e r t r o p o s p h e r e a n d i st i l t e d w i t h h e i g h t . M o s t l i k e l y , t h e a b i l i t y t o p r o d u c e a n a l y s i s i n c r e m e n t s t h a t v a r y w i t h t h e f l o wa n d t h e o b s e r v a t i o n n e t w o r k g i v e s t h e E n s e m b l e F i l t e r i t s a d v a n t a g e i n t h e e x t r a t r o p i c s . A m o r ec o m p l e x 3 D V A R f o r m u l a t i o n c o u l d a l s o p o s s e s s t h e s e f l o w � d e p e n d e n t p r o p e r t i e s ( e . g . ,R i i s h o j g a a r d 1 9 9 8 , B u e h n e r 2 0 0 5 ) a n d m a y h a v e a s i m i l a r a d v a n t a g e o v e r t h e C D A S � S F Cs y s t e m .
A c k n o w l e d g m e n t s : U s e f u l d i s c u s s i o n s w i t h J . A n d e r s o n , J . B a r s u g l i , R . D o l e , T . H a m i l l , K .H o d g e s , E . K a l n a y , A . S i m m o n s , J . � N . T h e p a u t , a n d H . v a n d e n D o o l a r e g r a t e f u l l ya c k n o w l e d g e d . R . A l l a n , T . A n s e l l , S . D o t y , J . E l m s , R . J e n n e , P . J o n e s , S . L u b k e r , T . S c h m i t h ,V . S w a i l , V . W a g n e r , a n d S . W o o d r u f f p r o v i d e d i n v a l u a b l e a s s i s t a n c e i n d e t e r m i n i n g c u r r e n t a n df u t u r e d a t a a v a i l a b i l i t y . T h e N O A A � C I R E S C l i m a t e D i a g n o s t i c s C e n t e r I T s t a f f p r o v i d e di n v a l u a b l e c o m p u t e r s u p p o r t . D e p a r t m e n t o f C o m m e r c e / B o u l d e r a n d N C A R l i b r a r i a n s k i n d l ya s s i s t e d w i t h m a n u s c r i p t r e s e a r c h . T h e c o m m e n t s o f t w o a n o n y m o u s r e v i e w e r s a n d A . L o r e n cg r e a t l y i m p r o v e m e n t t h e c l a r i t y o f t h e m a n u s c r i p t . T h e N O A A F o r e c a s t S y s t e m L a b o r a t o r y



2 5

g r a c i o u s l y p r o v i d e d c o m p u t e r t i m e o n t h e H i g h P e r f o r m a n c e C o m p u t i n g S y s t e m . T h i s r e s e a r c hw a s c o n d u c t e d w i t h t h e s u p p o r t o f a n I n n o v a t i v e R e s e a r c h P r o g r a m g r a n t f r o m t h e U n i v e r s i t y o fC o l o r a d o ’ s C o o p e r a t i v e I n s t i t u t e f o r R e s e a r c h i n t h e E n v i r o n m e n t a l S c i e n c e s , a g r a n t f r o mN O A A ’ s O f f i c e o f A t m o s p h e r i c R e s e a r c h , a n d a g r a n t f r o m N O A A ’ s O f f i c e o f G l o b a lP r o g r a m s .
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R e f e r e n c e s :A n d e r s o n , J . L . , a n d S . L . A n d e r s o n , 1 9 9 9 : A M o n t e C a r l o i m p l e m e n t a t i o n o f t h e n o n l i n e a rf i l t e r i n g p r o b l e m t o p r o d u c e e n s e m b l e a s s i m i l a t i o n s a n d f o r e c a s t s . M o n . W e a . R e v . , 1 2 7 , 2 7 4 1 –2 7 5 8 ._ _ _ _ _ , B . W y m a n , S . Z h a n g , a n d T . H o a r , 2 0 0 5 : A s s i m i l a t i o n o f s u r f a c e p r e s s u r e o b s e r v a t i o n su s i n g a n e n s e m b l e f i l t e r i n a n i d e a l i z e d g l o b a l a t m o s p h e r i c p r e d i c t i o n s y s t e m . J . A t m o s . S c i . , 6 2 ,2 9 2 5 F 2 9 3 8 . .A n s e l l , T . , a n d C o a u t h o r s , 2 0 0 5 : D a i l y m e a n s e a l e v e l p r e s s u r e r e c o n s t r u c t i o n s f o r t h e E u r o p e a nF N o r t h A t l a n t i c r e g i o n f o r t h e p e r i o d 1 8 5 0 F 2 0 0 3 . J . C l i m a t e , s u b m i t t e d .A r k i n , P . , E . K a l n a y , J . L a v e r , S . S c h u b e r t , a n d K . T r e n b e r t h , 2 0 0 3 : O n g o i n g A n a l y s i s o f t h eC l i m a t e S y s t e m : A W o r k s h o p R e p o r t , 1 8 F 2 0 A u g u s t 2 0 0 3 , B o u l d e r , C o l o r a d o .[ c i t e d 2 0 0 5 , a v a i l a b l e o n l i n e a t h t t p : / / w w w . o f p s . u c a r . e d u / j o s s _ p s g / m e e t i n g s /c l i m a t e s y s t e m / F i n a l W o r k s h o p R e p o r t . p d f ]B a s i s t , A . N . , a n d M . C h e l l i a h , 1 9 9 7 : C o m p a r i s o n o f t r o p o s p h e r i c t e m p e r a t u r e s d e r i v e d f r o mN C E P / N C A R r e a n a l y s i s , N C E P o p e r a t i o n a l a n a l y s i s , a n d t h e M i c r o w a v e S o u n d i n g U n i t . B u l l .A m . M e t . S o c . , 7 8 , 1 4 3 1 F 1 4 4 7 .B e n g t s s o n , L . , 1 9 8 0 : O n t h e u s e o f a t i m e s e q u e n c e o f s u r f a c e p r e s s u r e s i n f o u r F d i m e n s i o n a l d a t aa s s i m i l a t i o n . T e l l u s , 3 2 , 1 8 9 F 1 9 7 ._ _ _ _ _ , a n d J . S h u k l a , 1 9 8 8 : I n t e g r a t i o n o f S p a c e a n d I n S i t u O b s e r v a t i o n s t o S t u d y G l o b a lC l i m a t e C h a n g e . B u l l . A m e r . M e t . S o c . , 6 9 , 1 1 3 0 – 1 1 4 3 ._ _ _ _ _ , S . H a g e m a n n a n d K . I . H o d g e s , 2 0 0 4 a : C a n c l i m a t e t r e n d s b e c a l c u l a t e d f r o m r e a n a l y s i sd a t a ? J . G e o p h y s . R e s . , 1 0 9 , D 1 1 1 1 1 , d o i : 1 0 . 1 0 2 9 / 2 0 0 4 J D 0 0 4 5 3 6 .
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_ _ _ _ _ , K . I . H o d g e s a n d S . H a g e m a n n , 2 0 0 4 b : S e n s i t i v i t y o f t h e E R A 4 0 r e a n a l y s i s t o t h eo b s e r v i n g s y s t e m : d e t e r m i n a t i o n o f t h e g l o b a l a t m o s p h e r i c c i r c u l a t i o n f r o m r e d u c e do b s e r v a t i o n s . T e l l u s , 5 6 A , 4 5 6 . 4 7 1 .B r o n n i m a n n , S . , G . P . C o m p o , P . D . S a r d e s h m u k h , R . J e n n e , a n d A . S t e r i n , 2 0 0 5 : N e wa p p r o a c h e s f o r e x t e n d i n g t h e T w e n t i e t h C e n t u r y c l i m a t e r e c o r d . E o s , 8 6 , 2 . 6 .B u e h n e r , M . , 2 0 0 5 : E n s e m b l e . d e r i v e d s t a t i o n a r y a n d f l o w . d e p e n d e n t b a c k g r o u n d . e r r o rc o v a r i a n c e s : E v a l u a t i o n i n a q u a s i . o p e r a t i o n a l N W P S e t t i n g . Q . J . R o y . M e t . S o c . , 1 3 1 , 1 0 1 3 .1 0 4 3 .B u r g e r s , G . , P . J . v a n L e e u w e n , a n d G . E v e n s e n , 1 9 9 8 : A n a l y s i s s c h e m e i n t h e e n s e m b l e K a l m a nf i l t e r . M o n . W e a . R e v . , 1 2 6 , 1 7 1 9 – 1 7 2 4 .C h a n g , E . K . M . , a n d Y . F u , 2 0 0 3 : U s i n g m e a n f l o w c h a n g e a s a p r o x y t o i n f e r i n t e r d e c a d a l s t o r mt r a c k v a r i a b i l i t y . J . C l i m a t e , 1 6 , 2 1 7 8 . 2 1 9 6 .C o h n , S . E . , N . S . S i v a k u m a r a n , a n d R . T o d l i n g , 1 9 9 4 : A f i x e d . l a g K a l m a n s m o o t h e r f o rr e t r o s p e c t i v e d a t a a s s i m i l a t i o n . M o n . W e a . R e v . , 1 2 2 , 2 8 3 8 – 2 8 6 7 .E v e n s e n , G . 1 9 9 4 : S e q u e n t i a l d a t a a s s i m i l a t i o n w i t h a n o n l i n e a r q u a s i . g e o s t r o p h i c m o d e l u s i n gM o n t e C a r l o m e t h o d s t o f o r e c a s t e r r o r s t a t i s t i c s . J . G e o p h y s . R e s . , 9 9 ( C 5 ) , 1 0 1 4 3 . 1 0 1 6 2 .G r o u p o n E a r t h O b s e r v a t i o n s , 2 0 0 5 : T h e G l o b a l E a r t h O b s e r v a t i o n S y s t e m o f S y s t e m s 1 0 . y e a rI m p l e m e n t a t i o n P l a n , c i t e d 2 0 0 5 : . [ A v a i l a b l e o n l i n e a t h t t p : / / e a r t h o b s e r v a t i o n s . o r g / d o c s / 1 0 . Y e a rI m p l e m e n t a t i o n P l a n . p d f . ]H a m i l l , T . M . , a n d C . S n y d e r , 2 0 0 0 : A h y b r i d e n s e m b l e K a l m a n f i l t e r . 3 D . v a r i a t i o n a l a n a l y s i ss c h e m e . M o n . W e a . R e v . , 1 2 8 , 2 9 0 5 . 2 9 1 9 ._ _ _ _ , J . S . W h i t a k e r , a n d C . S n y d e r , 2 0 0 1 : D i s t a n c e . d e p e n d e n t f i l t e r i n g o f b a c k g r o u n d e r r o rc o v a r i a n c e e s t i m a t e s i n a n e n s e m b l e K a l m a n f i l t e r . M o n . W e a . R e v . , 1 2 9 , 2 7 7 6 – 2 7 9 0 ._ _ _ _ , _ _ _ _ , a n d X . W e i , 2 0 0 4 : E n s e m b l e r e f o r e c a s t i n g : I m p r o v i n g m e d i u m . r a n g e f o r e c a s t s k i l lu s i n g r e t r o s p e c t i v e f o r e c a s t s . M o n . W e a . R e v . ,
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H a r n i k , N . a n d E . K . M . C h a n g , 2 0 0 3 : S t o r m t r a c k v a r i a t i o n s a s s e e n i n r a d i o s o n d e o b s e r v a t i o n sa n d r e a n a l y s i s d a t a . J . C l i m a t e , 1 6 , 4 8 0 . 4 9 5 .H a y d e n , B . P . , 1 9 8 4 : A s y s t e m a t i c e r r o r i n t h e N o r t h e r n H e m i s p h e r e s e a . l e v e l p r e s s u r e d a t a s e t .M o n . W e a . R e v . , 1 1 2 , 2 3 5 4 – 2 3 5 6 .H e n d o n , H . , B . L i e b m a n n , M . N e w m a n , J . D . G l i c k , a n d J . E . S c h e m m , 2 0 0 0 : M e d i u m r a n g ef o r e c a s t e r r o r s a s s o c i a t e d w i t h a c t i v e e p i s o d e s o f t h e M a d d e n . J u l i a n o s c i l l a t i o n . M o n . W e a . R e v . ,1 2 8 , 6 8 . 8 6 .H o d g e s , K . I . , B . J . H o s k i n s , J . B o y l e a n d C . T h o r n c r o f t , 2 0 0 3 : A C o m p a r i s o n o f R e c e n tR e a n a l y s i s D a t a s e t s U s i n g O b j e c t i v e F e a t u r e T r a c k i n g : S t o r m T r a c k s a n d T r o p i c a l E a s t e r l yW a v e s . M o n . W e a . R e v . , 1 3 1 , 2 0 1 2 . 2 0 3 7 .H o u t e k a m e r , P . L . a n d H . L . M i t c h e l l , 2 0 0 1 : A s e q u e n t i a l e n s e m b l e K a l m a n f i l t e r f o r a t m o s p h e r i cd a t a a s s i m i l a t i o n . M o n . W e a . R e v . , 1 2 9 , 1 2 3 – 1 3 7 .I s h i i , M . , A . S h o u j i , S . S u g i m o t o , a n d T . M a t s u m o t o , 2 0 0 5 : O b j e c t i v e a n a l y s i s o f s e a . s u r f a c et e m p e r a t u r e a n d m a r i n e m e t e o r o l o g i c a l v a r i a b l e s f o r t h e 2 0 t h c e n t u r y u s i n g I C O A D S a n d t h eK o b e C o l l e c t i o n . I n t . J . C l i m a t o l . , 2 5 , 8 6 5 . 8 7 9 .J a r v i n e n , H . , E . A n d e r s s o n , a n d F . B o u t t i e r , 1 9 9 9 : V a r i a t i o n a l a s s i m i l a t i o n o f t i m e s e q u e n c e s o fs u r f a c e o b s e r v a t i o n s w i t h s e r i a l l y c o r r e l a t e d e r r o r s . T e l l u s , 5 1 A , 4 6 9 . 4 8 8 .J o n e s , P . D . , 1 9 8 7 : T h e e a r l y t w e n t i e t h c e n t u r y A r c t i c h i g h — F a c t o r f i c t i o n ? C l i m a t e D y n . , 1 ,6 3 – 7 5 .K a l n a y , E . , a n d C o a u t h o r s , 1 9 9 6 : T h e N C E P / N C A R 4 0 . Y e a r R e a n a l y s i s P r o j e c t . B u l l . A m . M e t .S o c . , 7 7 , 4 3 7 . 4 7 1 .K a n a m i t s u , M . , a n d S . . O . H w a n g , 2 0 0 5 : T h e r o l e o f s e a s u r f a c e t e m p e r a t u r e i n r e a n a l y s i s . M o n .W e a . R e v . , i n p r e s s ._ _ _ _ _ , a n d C o a u t h o r s 1 9 9 1 : R e c e n t c h a n g e s i m p l e m e n t e d i n t o t h e g l o b a l f o r e c a s t s y s t e m a tN M C . W e a . F o r e c a s t i n g , 6 , 4 2 5 . 4 3 5 .
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K a p l a n , A . , Y . K u s h n i r , a n d M . A . C a n e , 2 0 0 0 : R e d u c e d s p a c e o p t i m a l i n t e r p o l a t i o n o f h i s t o r i c a lm a r i n e s e a l e v e l p r e s s u r e : 1 8 5 4 " 1 9 9 2 , J . C l i m a t e , 1 3 , 2 9 8 7 " 3 0 0 2 ._ _ _ _ _ , M . A . C a n e , Y . K u s h n i r , A . C . C l e m e n t , M . B . B l u m e n t h a l , B . R a j a g o p a l a n , 1 9 9 8 :A n a l y s e s o f g l o b a l s e a s u r f a c e t e m p e r a t u r e 1 8 5 6 " 1 9 9 1 . J . G e o p h y s . R e s . , 1 0 3 , 1 8 , 5 6 7 " 1 8 , 5 8 9 .K e n t , E . C . , a n d D . I . B e r r y , 2 0 0 5 : Q u a n t i f y i n g r a n d o m m e a s u r e m e n t e r r o r s i n v o l u n t a r yo b s e r v i n g s h i p s ’ m e t e o r o l o g i c a l o b s e r v a t i o n s . I n t . J . C l i m a t o l . , 2 5 , 8 4 3 " 8 5 6 .K i n t e r , J . L , M . J . F e n n e s s y , V . K r i s h n a m u r t h y a n d L . M a r x . 2 0 0 4 : A n E v a l u a t i o n o f t h eA p p a r e n t I n t e r d e c a d a l S h i f t i n t h e T r o p i c a l D i v e r g e n t C i r c u l a t i o n i n t h e N C E P " N C A RR e a n a l y s i s . J . o f C l i m a t e , 1 7 , 3 4 9 " 3 6 1 .K i s t l e r , R . , a n d C o a u t h o r s , 2 0 0 1 : T h e N C E P " N C A R 5 0 " Y e a r R e a n a l y s i s : M o n t h l y M e a n s C D "R O M a n d D o c u m e n t a t i o n . B u l l . A m . M e t . S o c . , 8 2 , 2 4 7 " 2 6 8 .L o r e n c , A . C . , 1 9 8 6 : A n a l y s i s m e t h o d s f o r n u m e r i c a l w e a t h e r p r e d i c t i o n . Q u a r t . J . R o y . M e t e o r .S o c . , 1 1 2 , 1 1 7 7 – 1 1 9 4 .M a h o n e y a n d C o a u t h o r s , 2 0 0 3 : S t r a t e g i c P l a n f o r t h e U . S . C l i m a t e C h a n g e S c i e n c e P r o g r a m .R e p o r t b y t h e C l i m a t e C h a n g e S c i e n c e P r o g r a m a n d t h e S u b c o m m i t t e e o n G l o b a l C h a n g eR e s e a r c h [ a v a i l a b l e o n l i n e a t h t t p : / / c l i m a t e s c i e n c e . g o v / L i b r a r y / s t r a t p l a n 2 0 0 3 / d e f a u l t . h t m ]M a n a b e , T . , 1 9 9 9 : T h e d i g i t i z e d K o b e c o l l e c t i o n , p h a s e I : H i s t o r i c a l s u r f a c e m a r i n em e t e o r o l o g i c a l o b s e r v a t i o n s i n t h e a r c h i v e o f t h e J a p a n M e t e o r o l o g i c a l A g e n c y . B u l l . A m e r .M e t e o r . S o c . , 8 0 , 2 7 0 3 – 2 7 1 5 .M a s o n , P . J . , a n d C o a u t h o r s , 2 0 0 4 : I m p l e m e n t a t i o n p l a n f o r t h e g l o b a l o b s e r v i n g s y s t e m f o rc l i m a t e i n s u p p o r t o f t h e U N F C C C . W M O " I O C " U N E P " I C S , G C O S " 9 2 , T e c h n i c a l D o c u m e n tN o . 1 2 1 9 , W o r l d M e t e o r o l o g i c a l O r g a n i z a t i o n , G e n e v a , S w i t z e r l a n d , 1 5 3 p p .N C A R , c i t e d 2 0 0 5 : D a i l y N o r t h e r n H e m i s p h e r e S e a L e v e l P r e s s u r e G r i d s , c o n t i n u i n g f r o m 1 8 9 9 ,D a t a S o u r c e s . [ a v a i l a b l e o n l i n e a t h t t p : / / d s s . u c a r . e d u / d a t a s e t s / d s 0 1 0 . 0 / d o c s / ]
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N C E P , c i t e d 2 0 0 5 : C D C M R F R e f o r e c a s t [ a v a i l a b l e o n l i n e a th t t p : / / w w w . c p c . n c e p . n o a a . g o v / p r o d u c t s / p r e d i c t i o n s / s h o r t _ r a n g e / t o o l s / c d c . p u b . h t m l ]N e w m a n M . , P . D . S a r d e s h m u k h , a n d J . W . B e r g m a n , 2 0 0 0 : A n a s s e s s m e n t o f t h e N C E P , N A S Aa n d E C M W F r e a n a l y s e s o v e r t h e T r o p i c a l W e s t P a c i f i c w a r m p o o l . B u l l . A m e r . M e t e o r . S o c . , 8 1 ,4 1 A 4 8 ._ _ _ _ _ , _ _ _ _ _ , C . R . W i n k l e r , a n d J . S . W h i t a k e r , 2 0 0 3 : A s t u d y o f s u b s e a s o n a l p r e d i c t a b i l i t y .M o n . W e a . R e v . , 1 3 1 , 1 7 1 5 A 1 7 3 2 .P a r r i s h , D . F . , a n d J . C . D e r b e r , 1 9 9 2 : T h e N a t i o n a l M e t e o r o l o g i c a l C e n t e r ' s s p e c t r a l s t a t i s t i c a l –i n t e r p o l a t i o n a n a l y s i s s y s t e m . M o n . W e a . R e v . , 1 2 0 , 1 9 6 7 – 1 9 8 8 .P u r s e r , R . J . , W . A S . W u , D . F . P a r r i s h , a n d N . M . R o b e r t s , 2 0 0 3 : N u m e r i c a l a s p e c t s o f t h ea p p l i c a t i o n o f r e c u r s i v e f i l t e r s t o v a r i a t i o n a l s t a t i s t i c a l a n a l y s i s . P a r t I I : S p a t i a l l y i n h o m o g e n e o u sa n d a n i s o t r o p i c g e n e r a l c o v a r i a n c e s . M o n . W e a . R e v . , 1 3 1 , 1 5 3 6 – 1 5 4 8 .R a y n e r , N . A . , D . E . P a r k e r , E . B . H o r t o n , C . K . F o l l a n d , L . V . A l e x a n d e r , D . P . R o w e l l , E . C K e n t ,a n d A . K a p l a n , 2 0 0 3 : G l o b a l a n a l y s e s o f S S T , s e a i c e a n d n i g h t m a r i n e a i r t e m p e r a t u r e s i n c e t h el a t e n i n e t e e n t h c e n t u r y . J . G e o p h y s . R e s . , 1 0 8 , 4 4 0 7 , d o i : 1 0 . 1 0 2 9 / 2 0 0 2 J D 0 0 2 6 7 0 .R i i s h o j g a a r d , L . P . , 1 9 9 8 : A d i r e c t w a y o f s p e c i f y i n g f l o w A d e p e n d e n t b a c k g r o u n d e r r o rc o r r e l a t i o n s f o r m e t e o r o l o g i c a l a n a l y s i s s y s t e m s . T e l l u s , 5 0 A , 4 2 A 5 7 .S i m m o n s , A . J . , a n d J . K . G i b s o n , 2 0 0 0 : T h e E R A d 4 0 P r o j e c t P l a n , E R A A 4 0 P r o j e c t R e p o r t S e r i e sN o . 1 E C M W F . S h i n f i e l d P a r k , R e a d i n g , U K , 6 3 p p ._ _ _ _ _ , a n d A . H o l l i n g s w o r t h , 2 0 0 2 : S o m e a s p e c t s o f t h e i m p r o v e m e n t i n s k i l l o f n u m e r i c a lw e a t h e r p r e d i c t i o n . Q u a r t . J . R o y . M e t . S o c . , 1 2 8 , 6 4 7 A 6 7 7 .S c h m i t h , T . , H . A l e x a n d e r s s o n , a n d H . T u o m e n v i r t a , 1 9 9 7 : N o r t h A t l a n t i c – E u r o p e a n p r e s s u r eo b s e r v a t i o n s 1 8 6 8 – 1 9 9 5 ( W A S A d a t a s e t v e r s i o n 1 . 0 ) . D a n i s h M e t e o r o l o g i c a l I n s t i t u t e T e c h .R e p . 9 7 A 3 , 1 3 p p .
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S l o n o s k y , V . C . , a n d E . G r a h a m , 2 0 0 5 : C a n a d i a n p r e s s u r e o b s e r v a t i o n s a n d c i r c u l a t i o nv a r i a b i l i t y : L i n k s t o a i r t e m p e r a t u r e . I n t . J . C l i m a t o l . , d o i : 1 0 . 1 0 0 2 / j o c . 1 1 9 1 .S m i t h , T . M , a n d R . W . R e y n o l d s , 2 0 0 4 a : I m p r o v e d E x t e n d e d R e c o n s t r u c t i o n o f S S T ( 1 8 5 4 ;1 9 9 7 ) . J . C l i m a t e , 1 7 , 2 4 6 6 ; 2 4 7 7 ._ _ _ _ , a n d _ _ _ _ , 2 0 0 4 b : R e c o n s t r u c t i o n o f M o n t h l y M e a n O c e a n i c S e a L e v e l P r e s s u r e B a s e d o nC O A D S a n d S t a t i o n D a t a ( 1 8 5 4 ; 1 9 9 7 ) . J . A t m o s . a n d O c e a n i c T e c h . , 2 1 , 1 2 7 2 ; 1 2 8 2 .T i p p e t t , M . K . , J . L . A n d e r s o n , C . H . B i s h o p , T . M . H a m i l l , a n d J . S . W h i t a k e r , 2 0 0 3 : E n s e m b l es q u a r e r o o t f i l t e r s . M o n . W e a . R e v . , 1 3 1 , 1 4 8 5 – 1 4 9 0 .T r e n b e r t h , K . E . , a n d D . A . P a o l i n o , 1 9 8 0 : T h e N o r t h e r n H e m i s p h e r e s e a ; l e v e l p r e s s u r e d a t a s e t :T r e n d s , e r r o r s a n d d i s c o n t i n u i t i e s . M o n . W e a . R e v . , 1 0 8 , 8 5 5 – 8 7 2 ._ _ _ _ _ , a n d L . S m i t h , 2 0 0 5 : T h e M a s s o f t h e A t m o s p h e r e : A C o n s t r a i n t o n G l o b a l A n a l y s e s . J .C l i m a t e , 1 8 , 8 6 4 ; 8 7 5 .U n i t e d S t a t e s W e a t h e r B u r e a u , 1 9 4 4 : D a i l y S y n o p t i c S e r i e s , H i s t o r i c a l W e a t h e r M a p s , N o r t h e r nH e m i s p h e r e S e a f L e v e l , J a n u a r y 1 8 9 9 t o J u n e 1 9 3 9 . C o o p e r a t i v e p r o j e c t o f U . S . A r m y , A i rF o r c e , a n d W e a t h e r B u r e a u S t a t i s t i c s D i v i s i o n .V e l i c o g n a , I . , J . W a h r , H . V a n d e n D o o l , 2 0 0 1 : C a n s u r f a c e p r e s s u r e b e u s e d t o r e m o v ea t m o s p h e r i c c o n t r i b u t i o n s f r o m G R A C E d a t a w i t h s u f f i c i e n t a c c u r a c y t o r e c o v e r h y d r o l o g i c a ls i g n a l s ? J . G e o p h y s . R e s . , 1 0 6 , 1 6 4 1 5 ; 1 6 4 3 4 , 1 0 . 1 0 2 9 / 2 0 0 1 J B 9 0 0 2 2 8 , 2 0 0 1 .V o s e , R . S . , R . L . S c h m o y e r , P . M . S t e u r e r , T . C . P e t e r s o n , R . H e i m , T . R . K a r l , a n d J . K .E i s c h e i d , 1 9 9 2 : T h e g l o b a l h i s t o r i c a l c l i m a t o l o g y n e t w o r k : L o n g t e r m m o n t h l y t e m p e r a t u r e ,p r e c i p i t a t i o n , s e a l e v e l p r e s s u r e , a n d s t a t i o n p r e s s u r e d a t a . T e c h n i c a l R e p o r t N D P ; 0 4 1 , C a r b o nD i o x i d e I n f o r m a t i o n A n a l y s i s C e n t e r , O a k R i d g e N a t i o n a l L a b o r a t o r y , O a k R i d g e , T e n n e s s e e ,U . S . A .T h e W A S A G r o u p , 1 9 9 8 : C h a n g i n g w a v e s a n d s t o r m s i n t h e N o r t h e a s t A t l a n t i c ? B u l l . A m e r .M e t e o r . S o c . , 7 9 , 7 4 1 ; 7 6 0 .
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W h i t a k e r , J . S . , a n d G . P . C o m p o , 2 0 0 2 : A n e n s e m b l e K a l m a n s m o o t h e r f o r r e a n a l y s i s . P r o c .S y m p . o n O b s e r v a t i o n s , D a t a A s s i m i l a t i o n a n d P r o b a b i l i s t i c P r e d i c t i o n , O r l a n d o , F L , A m e r .M e t e o r . S o c . , 1 4 4 – 1 4 7 ._ _ _ _ _ , a n d T . M . H a m i l l , 2 0 0 2 : E n s e m b l e d a t a a s s i m i l a t i o n w i t h o u t p e r t u r b e d o b s e r v a t i o n s . M o n .W e a . R e v . , 1 3 0 , 1 9 1 3 – 1 9 2 4 ._ _ _ _ _ , G . C o m p o , X . W e i , T . H a m i l l , a n d P . S a r d e s h m u k h , 2 0 0 3 : F e a s i b i l i t y o f R 1 8 9 5 u s i n go n l y s u r f a c e p r e s s u r e o b s e r v a t i o n s . W o r k s h o p o n O n g o i n g A n a l y s i s o f t h e C l i m a t e S y s t e m ,B o u l d e r , C O 1 8 U 2 0 A u g u s t 2 0 0 3 , [ a v a i l a b l e o n l i n e a th t t p : / / w w w . o f p s . u c a r . e d u / j o s s _ p s g / m e e t i n g s / c l i m a t e s y s t e m / ]_ _ _ _ _ , G . P . C o m p o , X . W e i a n d T . M . H a m i l l , 2 0 0 4 : R e a n a l y s i s w i t h o u t r a d i o s o n d e s u s i n ge n s e m b l e d a t a a s s i m i l a t i o n . M o n . W e a . R e v . , 1 3 2 , 1 1 9 0 – 1 2 0 0 .W i l l i a m s , J . a n d H . v a n L o o n , 1 9 7 6 : A n e x a m i n a t i o n o f t h e N o r t h e r n H e m i s p h e r e s e a U l e v e lp r e s s u r e d a t a s e t . M o n . W e a . R e v . , 1 0 4 , 1 3 5 4 – 1 3 6 1 .W o o d r u f f , S . , H . D i a z , J . E l m s , a n d S . W o r l e y , 1 9 9 8 : C O A D S r e l e a s e 2 d a t a a n d m e t a d a t ae n h a n c e m e n t s f o r i m p r o v e m e n t s o f m a r i n e s u r f a c e f l u x f i e l d s . P h y s . C h e m . E a r t h . , 2 3 , 5 1 7 – 5 2 7 ._ _ _ _ , _ _ _ _ , S . J . W o r l e y , R . W . R e y n o l d s , a n d S . J . L u b k e r , 2 0 0 5 : E a r l y s h i p o b s e r v a t i o n a l d a t aa n d I C O A D S , C l i m a t i c C h a n g e , i n p r e s s .W o r l e y , S . J . , S . D . W o o d r u f f , R . W . R e y n o l d s , S . J . L u b k e r , a n d N . L o t t , 2 0 0 5 : I C O A D S R e l e a s e2 . 1 d a t a a n d p r o d u c t s , I n t . J . C l i m a t o l . , 2 5 , 8 2 3 U 8 4 2 .W u , W . , a n d I r e d e l l M . , 1 9 9 7 : C h a n g e s t o t h e 1 9 9 7 N C E P o p e r a t i o n a l M R F m o d e la n a l y s i s / f o r e c a s t s y s t e m . N C E P T e c h n i c a l P r o c e d u r e s B u l l e t i n 4 4 3 , N a t i o n a l W e a t h e r S e r v i c e ,O f f i c e o f M e t e o r o l o g y , P r o g r a m s a n d P l a n s D i v i s i o n , S i l v e r S p r i n g , M D . [ A v a i l a b l e o n l i n e a tw w w . n w s . n o a a . g o v / o m / t p b / i n d e x b . h t m . ] .W u , W . U S . , R . J . P u r s e r , a n d D . F . P a r r i s h , 2 0 0 2 : T h r e e U d i m e n s i o n a l v a r i a t i o n a l a n a l y s i s w i t hs p a t i a l l y i n h o m o g e n e o u s c o v a r i a n c e s . M o n . W e a . R e v . , 1 3 0 , 2 9 0 5 U 2 9 1 6 .
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Z a g a r , N . , E . A n d e r s o n , a n d M . F i s h e r , 2 0 0 5 : B a l a n c e d t r o p i c a l d a t a a s s i m i l a t i o n b a s e d o n as t u d y o f e q u a t o r i a l w a v e s i n E C M W F s h o r t & r a n g e f o r e c a s t e r r o r s . Q . J . R o y . M e t e o r . S o c . , 1 3 1 ,9 8 7 & 1 0 1 1 .
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F i g u r e C a p t i o n sF i g u r e 1 . U n i t e d S t a t e s H i s t o r i c a l W e a t h e r M a p o f S e a L e v e l P r e s s u r e f o r 1 F e b r u a r y 1 8 9 9 1 3 0 0G M T ( U n i t e d S t a t e s W e a t h e r B u r e a u 1 9 4 4 ) . I n d i v i d u a l o b s e r v a t i o n s u s e d i n t h e m a p a r ei n d i c a t e d w i t h s y n o p t i c s y m b o l s . F o r t h i s m a p , 2 7 m a r i n e r e p o r t s f r o m t h e U S M e r c h a n t M a r i n eC o l l e c t i o n a r e p r e s e n t i n t h e P a c i f i c O c e a n . T h e h e m i s p h e r i c n e t w o r k i s c o m p a r a b l e t o w h a t w eh a v e u s e d f o r o u r 1 9 0 5 a s s i m i l a t i o n e x p e r i m e n t s .F i g u r e 2 . C o m p a r i s o n o f a n a l y s e s o f 2 0 D e c e m b e r 2 0 0 1 0 0 Z 5 0 0 h P a g e o p o t e n t i a l h e i g h t f r o m( t o p l e f t ) f u l l N C E P E N C A R r e a n a l y s i s u s i n g a l l a v a i l a b l e o b s e r v a t i o n s a t a l l l e v e l s ( > 1 5 0 , 0 0 0 )a n d p a r a l l e l a s s i m i l a t i o n e x p e r i m e n t s w i t h a s i m u l a t e d 1 8 9 5 n e t w o r k o f o n l y 3 0 8 s u r f a c ep r e s s u r e o b s e r v a t i o n s f r o m ( t o p r i g h t ) C l i m a t o l o g i c a l E n s e m b l e F i l t e r ( E n s C l i m ) [ R M Sd i f f e r e n c e w i t h f u l l N C E P E N C A R r e a n a l y s i s i s 9 5 . 7 m ] , ( b o t t o m l e f t ) E n s e m b l e F i l t e r ( E n s F i l t )[ R M S d i f f e r e n c e w i t h f u l l r e a n a l y s i s i s 4 9 . 2 m ] , a n d ( b o t t o m r i g h t ) C D A S E S F C [ R M S d i f f e r e n c ew i t h f u l l r e a n a l y s i s i s 9 6 . 0 m ] . B l u e d o t s i n d i c a t e t h e l o c a t i o n o f t h e s u r f a c e p r e s s u r eo b s e r v a t i o n s u s e d t o m a k e t h e e x p e r i m e n t a l a n a l y s e s . T h e 5 5 0 0 m l i n e i s t h i c k e n e d , a n d t h ec o n t o u r i n t e r v a l i s 5 0 m .F i g u r e 3 . V a r i a t i o n o f N o r t h e r n H e m i s p h e r e s k i l l a n a l y z i n g D e c e m b e r 2 0 0 1 u s i n g d i f f e r e n ta s s i m i l a t i o n s y s t e m s a n d t h e s a m e s u r f a c e p r e s s u r e o b s e r v a t i o n s s i m u l a t i n g a n 1 8 9 5 n e t w o r k .( l e f t ) C o l o r e d c u r v e s s h o w t h e m o n t h l y E a v e r a g e d 6 E h o u r l y r o o t E m e a n E s q u a r e ( R M S ) d i f f e r e n c e so v e r t h e N o r t h e r n H e m i s p h e r e ( 2 0 N E 9 0 N ) b e t w e e n g e o p o t e n t i a l h e i g h t a n a l y s e s f r o m f u l lN C E P E N C A R r e a n a l y s i s a n d a s s i m i l a t i o n e x p e r i m e n t s u s i n g o n l y s u r f a c e p r e s s u r e o b s e r v a t i o n sa t 1 8 9 5 d e n s i t i e s a n d C l i m a t o l o g i c a l E n s e m b l e F i l t e r ( E n s C l i m ) ) , C D A S E S F C , a n d E n s e m b l eF i l t e r ( E n s F i l t ) . T h i n s o l i d b l a c k c u r v e s s h o w R M S e r r o r o f m o d e r n N W P f o r e c a s t s a t d a y s 1t h r o u g h 5 . T h i c k s o l i d b l a c k c u r v e s h o w s c l i m a t o l o g i c a l s t a n d a r d d e v i a t i o n . ( r i g h t ) C o l o r e d
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c u r v e s s h o w t h e m o n t h l y a v e r a g e o f 6 � h o u r l y a n o m a l y p a t t e r n c o r r e l a t i o n s o v e r t h e N o r t h e r nH e m i s p h e r e o f g e o p o t e n t i a l h e i g h t a n o m a l i e s f r o m f u l l N C E P � N C A R r e a n a l y s e s a n da s s i m i l a t i o n e x p e r i m e n t s .F i g u r e 4 : A s i n F i g . 3 b u t f o r s i m u l a t e d 1 9 0 5 o b s e r v a t i o n a l d e n s i t i e s . R e s u l t s u s i n g t h e u n t u n e dC D A S a r e i n d i c a t e d b y t h e d o t t e d c u r v e s .F i g u r e 5 . T i m e s e r i e s o f t h e 5 0 0 h P a g e o p o t e n t i a l h e i g h t r o o t m e a n s q u a r e d i f f e r e n c e b e t w e e na n a l y s e s o f D e c e m b e r 2 0 0 1 f r o m t h e f u l l N C E P � N C A R r e a n a l y s i s a n d f r o m t h e a s s i m i l a t i o ne x p e r i m e n t s . T h e R M S i s a v e r a g e d o v e r t h e N o r t h e r n H e m i s p h e r e ( 2 0 ° N � 9 0 ° N ) . C l i m a t o l o g i c a ls t a n d a r d d e v i a t i o n i s i n d i c a t e d b y t h e t h i c k b l a c k l i n e .F i g u r e 6 . L o c a l a n o m a l y c o r r e l a t i o n o f D e c e m b e r 2 0 0 1 4 � t i m e s d a i l y a n a l y s e s f r o m t h e f u l lN C E P � N C A R r e a n a l y s i s a n d ( l e f t ) 1 9 0 5 a n d ( r i g h t ) 1 9 3 5 a s s i m i l a t i o n e x p e r i m e n t s u s i n g t h eE n s e m b l e F i l t e r . C o r r e l a t i o n s a r e s h o w n f o r ( a ) , ( e ) 7 0 0 m b g e o p o t e n t i a l h e i g h t ; ( b ) , ( f ) 7 0 0 m bz o n a l w i n d ; a n d ( c ) , ( g ) 7 0 0 m b m e r i d i o n a l w i n d . C o l o r s i n t h e b o t t o m p a n e l s i n d i c a t e t h en u m b e r o f s u r f a c e p r e s s u r e o b s e r v a t i o n s u s e d i n e a c h 2 . 5 ° X 2 . 5 ° g r i d b o x .
F i g u r e 7 . V a r i a t i o n o f s k i l l a n a l y z i n g D e c e m b e r 2 0 0 1 u s i n g d i f f e r e n t s i m u l a t e d n e t w o r k s a n d t h eE n s e m b l e F i l t e r . ( l e f t ) C o l o r e d c u r v e s s h o w t h e a v e r a g e r o o t � m e a n � s q u a r e ( R M S ) d i f f e r e n c eo v e r t h e N o r t h e r n H e m i s p h e r e ( 2 0 ° N � 9 0 ° N ) b e t w e e n 6 � h o u r l y g e o p o t e n t i a l h e i g h t a n a l y s e s f r o mf u l l N C E P � N C A R r e a n a l y s i s a n d E n s e m b l e F i l t e r a s s i m i l a t i o n e x p e r i m e n t s u s i n g o n l y s u r f a c ep r e s s u r e o b s e r v a t i o n s a t 1 8 9 5 , 1 9 0 5 , 1 9 1 5 , 1 9 3 5 , a n d 2 0 0 1 d e n s i t i e s . T h i n s o l i d b l a c k c u r v e ss h o w m o d e r n R M S e r r o r o f N W P f o r e c a s t s a t d a y s 1 t h r o u g h 5 . T h i c k s o l i d b l a c k c u r v e s h o w s
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c l i m a t o l o g i c a l s t a n d a r d d e v i a t i o n . ( r i g h t ) C o l o r e d c u r v e s s h o w t h e m o n t h l y a v e r a g e o f 6 � h o u r l ya n o m a l y p a t t e r n c o r r e l a t i o n s o v e r t h e N o r t h e r n H e m i s p h e r e o f g e o p o t e n t i a l h e i g h t a n o m a l i e sf r o m f u l l N C E P � N C A R r e a n a l y s e s a n d a s s i m i l a t i o n e x p e r i m e n t s .F i g u r e 8 . V a r i a t i o n o f s k i l l o v e r t h e N o r t h e r n H e m i s p h e r e a n a l y z i n g D e c e m b e r 2 0 0 1 m e r i d i o n a lw i n d u s i n g v a r y i n g s i m u l a t e d n e t w o r k s a n d t h e E n s e m b l e F i l t e r . A s i n F i g . 7 .F i g u r e 9 . T i m e s e r i e s o f d a i l y � a v e r a g e d 1 0 0 0 h P a h e i g h t a n o m a l y p a t t e r n c o r r e l a t i o n o v e r t h eT r o p i c s ( 2 0 ° N � 2 0 ° S ) . A s s i m i l a t i o n e x p e r i m e n t a n a l y s e s o f D e c e m b e r 2 0 0 1 u s i n g t h e s i m u l a t e d1 9 3 5 s u r f a c e p r e s s u r e n e t w o r k a r e c o r r e l a t e d w i t h t h e f u l l N C E P � N C A R r e a n a l y s e s .
F i g u r e 1 0 . A s i n F i g . 7 f o r D e c e m b e r 2 0 0 1 b u t o v e r t h e S o u t h e r n H e m i s p h e r e ( 2 0 ° S � 9 0 ° S ) .
F i g u r e 1 1 . A s i n F i g . 7 b u t s k i l l f o r J u n e 2 0 0 1 o v e r t h e N o r t h e r n H e m i s p h e r e u s i n g o n l ys i m u l a t e d 1 9 0 5 a n d 2 0 0 1 n e t w o r k s a n d E n s e m b l e F i l t e r .
F i g u r e S i d e b a r 1 . O u r e s t i m a t e o f t h e n u m b e r o f N o r t h e r n H e m i s p h e r e ( 2 0 ° N � 9 0 ° N ) s u r f a c ep r e s s u r e o b s e r v a t i o n s a v a i l a b l e p e r d a y f r o m l a n d a n d m a r i n e s o u r c e s . R e d c u r v e : b a s e d o np r e v i o u s C O A D S a n d l a n d s o u r c e s . B l u e c u r v e : n o w a v a i l a b l e i n c l u d i n g I C O A D S R e l e a s e 2 . 1a n d K o b e C o l l e c t i o n 2 0 0 0 . P i n k c u r v e : i n c l u d e s d i g i t i z a t i o n u n d e r w a y , U S M a r i n eM e t e o r o l o g i c a l J o u r n a l s , a n d q u a l i t y c o n t r o l o f t h e U S H i s t o r i c a l W e a t h e r M a p S e r i e s . B l a c kc u r v e : i n c l u d e s i n t e r n a t i o n a l a n d U S d a t a a v a i l a b l e i n m a n u s c r i p t f o r m i n N C D C a r c h i v e s . Y e a r si n d i c a t e d w i t h “ E x ” s h o w t h e n u m b e r o f o b s e r v a t i o n s u s e d p e r d a y i n t h e a s s i m i l a t i o ne x p e r i m e n t s .
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F i g u r e S i d e b a r 2 . E f f e c t o f a s i n g l e s u r f a c e p r e s s u r e o b s e r v a t i o n ( g r a y d o t ) o n t h e f i n a l a n a l y s i s .F i l l e d c o n t o u r s s h o w t h e f i r s t g u e s s f i e l d f r o m ( a , c ) C D A S " S F C a n d ( b , d ) E n s e m b l e F i l t e r f o rg e o p o t e n t i a l h e i g h t a t ( a , b ) 3 0 0 h P a a n d ( c , d ) 1 0 0 0 h P a . L i n e c o n t o u r s s h o w t h e a n a l y s i si n c r e m e n t a f t e r a s s i m i l a t i n g a s i n g l e p r e s s u r e o b s e r v a t i o n t h a t i s 1 h P a l a r g e r t h a n t h e f i r s t g u e s sp r e s s u r e f i e l d a t t h e i n d i c a t e d l o c a t i o n ( g r a y d o t s ) . T h e t w o g r a y d o t s r e p r e s e n t t w o s e p a r a t ee x p e r i m e n t s . F i r s t g u e s s ( f i l l e d ) c o n t o u r i n t e r v a l i s 1 0 0 h P a . A n a l y s i s i n c r e m e n t ( l i n e ) c o n t o u ri n t e r v a l i s 2 m s t a r t i n g a t 1 m . P o s i t i v e ( n e g a t i v e ) i n c r e m e n t s a r e i n d i c a t e d w i t h b l a c k ( r e d )c o n t o u r s .
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F i g u r e 1 . U n i t e d S t a t e s H i s t o r i c a l W e a t h e r M a p o f S e a L e v e l P r e s s u r e f o r 1 F e b r u a r y 1 8 9 9 1 3 0 0G M T ( U n i t e d S t a t e s W e a t h e r B u r e a u 1 9 4 4 ) . I n d i v i d u a l o b s e r v a t i o n s u s e d i n t h e m a p a r ei n d i c a t e d w i t h s y n o p t i c s y m b o l s . F o r t h i s m a p , 2 7 m a r i n e r e p o r t s f r o m t h e U S M e r c h a n t M a r i n eC o l l e c t i o n a r e p r e s e n t i n t h e P a c i f i c O c e a n . T h e h e m i s p h e r i c n e t w o r k i s c o m p a r a b l e t o w h a t w eh a v e u s e d f o r o u r 1 9 0 5 a s s i m i l a t i o n e x p e r i m e n t s .



3 9

 NCEP-NCAR Reanalysis
(using all available observations at all levels)

 EnsClim 1895 Experiment
(using  308 surface pressure obs)

 

EnsFilt 1895 Experiment
(using  308 surface pressure obs)

 

CDAS-SFC 1895 Experiment
(using  308 surface pressure obs)

500 mb Geopotential Height  20 December 2001 00Z

F i g u r e 2 . C o m p a r i s o n o f a n a l y s e s o f 2 0 D e c e m b e r 2 0 0 1 0 0 Z 5 0 0 h P a g e o p o t e n t i a l h e i g h t f r o m( t o p l e f t ) f u l l N C E P " N C A R r e a n a l y s i s u s i n g a l l a v a i l a b l e o b s e r v a t i o n s a t a l l l e v e l s ( > 1 5 0 , 0 0 0 )a n d p a r a l l e l a s s i m i l a t i o n e x p e r i m e n t s w i t h a s i m u l a t e d 1 8 9 5 n e t w o r k o f o n l y 3 0 8 s u r f a c ep r e s s u r e o b s e r v a t i o n s f r o m ( t o p r i g h t ) C l i m a t o l o g i c a l E n s e m b l e F i l t e r ( E n s C l i m ) [ R M Sd i f f e r e n c e w i t h f u l l N C E P " N C A R r e a n a l y s i s i s 9 5 . 7 m ] , ( b o t t o m l e f t ) E n s e m b l e F i l t e r ( E n s F i l t )[ R M S d i f f e r e n c e w i t h f u l l r e a n a l y s i s i s 4 9 . 2 m ] , a n d ( b o t t o m r i g h t ) C D A S " S F C [ R M S d i f f e r e n c ew i t h f u l l r e a n a l y s i s i s 9 6 . 0 m ] . B l u e d o t s i n d i c a t e t h e l o c a t i o n o f t h e s u r f a c e p r e s s u r eo b s e r v a t i o n s u s e d t o m a k e t h e e x p e r i m e n t a l a n a l y s e s . T h e 5 5 0 0 m l i n e i s t h i c k e n e d , a n d t h ec o n t o u r i n t e r v a l i s 5 0 m .
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F i g u r e 3 . V a r i a t i o n o f N o r t h e r n H e m i s p h e r e s k i l l a n a l y z i n g D e c e m b e r 2 0 0 1 u s i n g d i f f e r e n ta s s i m i l a t i o n s y s t e m s a n d t h e s a m e s u r f a c e p r e s s u r e o b s e r v a t i o n s s i m u l a t i n g a n 1 8 9 5 n e t w o r k .( l e f t ) C o l o r e d c u r v e s s h o w t h e m o n t h l y ) a v e r a g e d 6 ) h o u r l y r o o t ) m e a n ) s q u a r e ( R M S ) d i f f e r e n c e so v e r t h e N o r t h e r n H e m i s p h e r e ( 2 0 N ) 9 0 N ) b e t w e e n g e o p o t e n t i a l h e i g h t a n a l y s e s f r o m f u l lN C E P ) N C A R r e a n a l y s i s a n d a s s i m i l a t i o n e x p e r i m e n t s u s i n g o n l y s u r f a c e p r e s s u r e o b s e r v a t i o n sa t 1 8 9 5 d e n s i t i e s a n d C l i m a t o l o g i c a l E n s e m b l e F i l t e r ( E n s C l i m ) , C D A S ) S F C , a n d E n s e m b l eF i l t e r ( E n s F i l t ) . T h i n s o l i d b l a c k c u r v e s s h o w R M S e r r o r o f m o d e r n N W P f o r e c a s t s a t d a y s 1t h r o u g h 5 . T h i c k s o l i d b l a c k c u r v e s h o w s c l i m a t o l o g i c a l s t a n d a r d d e v i a t i o n . ( r i g h t ) C o l o r e dc u r v e s s h o w t h e m o n t h l y a v e r a g e o f 6 ) h o u r l y a n o m a l y p a t t e r n c o r r e l a t i o n s o v e r t h e N o r t h e r nH e m i s p h e r e o f g e o p o t e n t i a l h e i g h t a n o m a l i e s f r o m f u l l N C E P ) N C A R r e a n a l y s e s a n da s s i m i l a t i o n e x p e r i m e n t s .
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F i g u r e 4 : A s i n F i g . 3 b u t f o r s i m u l a t e d 1 9 0 5 o b s e r v a t i o n a l d e n s i t i e s . R e s u l t s u s i n g t h e u n t u n e dC D A S a r e i n d i c a t e d b y t h e d o t t e d c u r v e s .
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Climatological Error

RMS Error of 6-hourly 500 mb geopotential height analyses
using only Surface Pressure Observations at 1905 densities

F i g u r e 5 . T i m e s e r i e s o f t h e 5 0 0 h P a g e o p o t e n t i a l h e i g h t r o o t m e a n s q u a r e d i f f e r e n c e b e t w e e na n a l y s e s o f D e c e m b e r 2 0 0 1 f r o m t h e f u l l N C E P # N C A R r e a n a l y s i s a n d f r o m t h e a s s i m i l a t i o ne x p e r i m e n t s . T h e R M S i s a v e r a g e d o v e r t h e N o r t h e r n H e m i s p h e r e ( 2 0 ° N # 9 0 ° N ) . C l i m a t o l o g i c a ls t a n d a r d d e v i a t i o n i s i n d i c a t e d b y t h e t h i c k b l a c k l i n e .
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Anomaly Correlation Skill of 700 mb analyses
using Ensemble Filter and only Surface Pressure Observations
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F i g u r e 6 . L o c a l a n o m a l y c o r r e l a t i o n o f D e c e m b e r 2 0 0 1 4 � t i m e s d a i l y a n a l y s e s f r o m t h e f u l l N C E P � N C A Rr e a n a l y s i s a n d ( l e f t ) 1 9 0 5 a n d ( r i g h t ) 1 9 3 5 a s s i m i l a t i o n e x p e r i m e n t s u s i n g t h e E n s e m b l e F i l t e r .C o r r e l a t i o n s a r e s h o w n f o r ( a ) , ( e ) 7 0 0 m b g e o p o t e n t i a l h e i g h t ; ( b ) , ( f ) 7 0 0 m b z o n a l w i n d ; a n d ( c ) , ( g ) 7 0 0m b m e r i d i o n a l w i n d . C o l o r s i n t h e b o t t o m p a n e l s i n d i c a t e t h e n u m b e r o f s u r f a c e p r e s s u r e o b s e r v a t i o n su s e d i n e a c h 2 . 5 ° X 2 . 5 ° g r i d b o x .



4 4

0 50 100 150
Average root mean square error (m)

1000

700

500

300

1895
1905
1915
1935
2001

1d 2d 3d 4d 5d CL

Climatological
Error

Modern
Forecast
Error

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Average anomaly pattern correlation

1000

700

500

300 1895
1905
1915
1935
2001

RMS Error and Anomaly Correlation Skill of
6-hourly Northern Hemisphere geopotential height analyses

using only Ensemble Filter and Surface Pressure Observations 

F i g u r e 7 . V a r i a t i o n o f s k i l l a n a l y z i n g D e c e m b e r 2 0 0 1 u s i n g d i f f e r e n t s i m u l a t e d n e t w o r k s a n d t h eE n s e m b l e F i l t e r . ( l e f t ) C o l o r e d c u r v e s s h o w t h e a v e r a g e r o o t # m e a n # s q u a r e ( R M S ) d i f f e r e n c eo v e r t h e N o r t h e r n H e m i s p h e r e ( 2 0 ° N # 9 0 ° N ) b e t w e e n 6 # h o u r l y g e o p o t e n t i a l h e i g h t a n a l y s e s f r o mf u l l N C E P # N C A R r e a n a l y s i s a n d E n s e m b l e F i l t e r a s s i m i l a t i o n e x p e r i m e n t s u s i n g o n l y s u r f a c ep r e s s u r e o b s e r v a t i o n s a t 1 8 9 5 , 1 9 0 5 , 1 9 1 5 , 1 9 3 5 , a n d 2 0 0 1 d e n s i t i e s . T h i n s o l i d b l a c k c u r v e ss h o w m o d e r n R M S e r r o r o f N W P f o r e c a s t s a t d a y s 1 t h r o u g h 5 . T h i c k s o l i d b l a c k c u r v e s h o w sc l i m a t o l o g i c a l s t a n d a r d d e v i a t i o n . ( r i g h t ) C o l o r e d c u r v e s s h o w t h e m o n t h l y a v e r a g e o f 6 # h o u r l ya n o m a l y p a t t e r n c o r r e l a t i o n s o v e r t h e N o r t h e r n H e m i s p h e r e o f g e o p o t e n t i a l h e i g h t a n o m a l i e sf r o m f u l l N C E P # N C A R r e a n a l y s e s a n d a s s i m i l a t i o n e x p e r i m e n t s .
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RMS Error and Anomaly Correlation Skill of
6-hourly Northern Hemisphere meridional wind analyses

using only Ensemble Filter and Surface Pressure Observations 

F i g u r e 8 . V a r i a t i o n o f s k i l l o v e r t h e N o r t h e r n H e m i s p h e r e a n a l y z i n g D e c e m b e r 2 0 0 1 m e r i d i o n a lw i n d u s i n g v a r y i n g s i m u l a t e d n e t w o r k s a n d t h e E n s e m b l e F i l t e r . A s i n F i g . 7 .
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Correlation Skill of daily-averaged 1000 mb geopotential height analyses
using only Surface Pressure Observations at 1935 densities

F i g u r e 9 . T i m e s e r i e s o f d a i l y � a v e r a g e d 1 0 0 0 h P a h e i g h t a n o m a l y p a t t e r n c o r r e l a t i o n o v e r t h eT r o p i c s ( 2 0 ° N � 2 0 ° S ) . A s s i m i l a t i o n e x p e r i m e n t a n a l y s e s o f D e c e m b e r 2 0 0 1 u s i n g t h e s i m u l a t e d1 9 3 5 s u r f a c e p r e s s u r e n e t w o r k a r e c o r r e l a t e d w i t h t h e f u l l N C E P � N C A R r e a n a l y s e s .
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RMS Error and Anomaly Correlation Skill of
6-hourly Southern Hemisphere geopotential height analyses

using only Ensemble Filter and Surface Pressure Observations 

F i g u r e 1 0 . A s i n F i g . 7 f o r D e c e m b e r 2 0 0 1 b u t o v e r t h e S o u t h e r n H e m i s p h e r e ( 2 0 ° S � 9 0 ° S ) .
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RMS Error and Anomaly Correlation Skill of
6-hourly Northern Hemisphere geopotential height analyses

using only Ensemble Filter and Surface Pressure Observations 

F i g u r e 1 1 . A s i n F i g . 7 b u t s k i l l f o r J u n e 2 0 0 1 o v e r t h e N o r t h e r n H e m i s p h e r e u s i n g o n l ys i m u l a t e d 1 9 0 5 a n d 2 0 0 1 n e t w o r k s a n d E n s e m b l e F i l t e r .
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Ex1935

Black = requires Extensive digitization
             (GHCN at daily)
Pink = NCDC CDMP, US Marine Met Journal, 
            and USHWM after QC
Blue  = available now (ICOADS Release 2.1,
            Kobe2001,German Marine,Int. Stations)
Red  = available in COADS Release 1,
            NCDC and NCAR stations

F i g u r e S i d e b a r 1 . O u r e s t i m a t e o f t h e n u m b e r o f N o r t h e r n H e m i s p h e r e ( 2 0 ° N � 9 0 ° N ) s u r f a c ep r e s s u r e o b s e r v a t i o n s a v a i l a b l e p e r d a y f r o m l a n d a n d m a r i n e s o u r c e s . R e d c u r v e : b a s e d o np r e v i o u s C O A D S a n d l a n d s o u r c e s . B l u e c u r v e : n o w a v a i l a b l e i n c l u d i n g I C O A D S R e l e a s e 2 . 1a n d K o b e C o l l e c t i o n 2 0 0 0 . P i n k c u r v e : i n c l u d e s d i g i t i z a t i o n u n d e r w a y , U S M a r i n eM e t e o r o l o g i c a l J o u r n a l s , a n d q u a l i t y c o n t r o l o f t h e U S H i s t o r i c a l W e a t h e r M a p S e r i e s . B l a c kc u r v e : i n c l u d e s i n t e r n a t i o n a l a n d U S d a t a a v a i l a b l e i n m a n u s c r i p t f o r m i n N C D C a r c h i v e s . Y e a r si n d i c a t e d w i t h “ E x ” s h o w t h e n u m b e r o f o b s e r v a t i o n s u s e d p e r d a y i n t h e a s s i m i l a t i o ne x p e r i m e n t s .
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F i g u r e S i d e r b a r 2 . E f f e c t o f a s i n g l e s u r f a c e p r e s s u r e o b s e r v a t i o n ( g r a y d o t ) o n t h e f i n a l a n a l y s i s .F i l l e d c o n t o u r s s h o w t h e f i r s t g u e s s f i e l d f r o m ( a , c ) C D A S " S F C a n d ( b , d ) E n s e m b l e F i l t e r f o rg e o p o t e n t i a l h e i g h t a t ( a , b ) 3 0 0 h P a a n d ( c , d ) 1 0 0 0 h P a . L i n e c o n t o u r s s h o w t h e a n a l y s i si n c r e m e n t a f t e r a s s i m i l a t i n g a s i n g l e p r e s s u r e o b s e r v a t i o n t h a t i s 1 h P a l a r g e r t h a n t h e f i r s t g u e s sp r e s s u r e f i e l d a t t h e i n d i c a t e d l o c a t i o n ( g r a y d o t s ) . T h e t w o g r a y d o t s r e p r e s e n t t w o s e p a r a t ee x p e r i m e n t s . F i r s t g u e s s ( f i l l e d ) c o n t o u r i n t e r v a l i s 1 0 0 h P a . A n a l y s i s i n c r e m e n t ( l i n e ) c o n t o u ri n t e r v a l i s 2 m s t a r t i n g a t 1 m . P o s i t i v e ( n e g a t i v e ) i n c r e m e n t s a r e i n d i c a t e d w i t h b l a c k ( r e d )c o n t o u r s .


